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Introduction
La physique me´soscopique a connu un de´veloppement tre`s important durant ces vingt dernie`res anne´es
graˆce aux progre`s conside´rables dans le domaine de la nanofabrication. Il est aujourd’hui possible de
re´aliser des structures a` base de semiconducteurs d’une centaine de microme`tres de longueur pre´sentant
les proprie´te´s de conduction d’un me´tal a` deux dimensions de haute mobilite´ (µ > 106 cm2V−1s−1)
dans lequel le libre parcours moyen e´lectronique est supe´rieur a` la taille du syste`me (∼ 10µm). A des
tempe´ratures suﬃsamment basses (T ∼ 100mK) pour conserver la cohe´rence de phase des e´lectrons, le
transport e´lectronique ne peut plus eˆtre explique´ par des mode`les classiques ou semi-classiques et doit
eˆtre de´crit en terme de diﬀusion d’ondes e´lectroniques [1–4]. Cette approche a montre´ que les grandeurs
macroscopiques locales comme la conductivite´ ne peuvent alors plus de´crire correctement les proprie´te´s
de conduction et elle a introduit naturellement une e´chelle caracte´ristique, l’e´chelle me´soscopique, a`
laquelle les e´lectrons perdent leur cohe´rence. Cette e´chelle fait le lien entre les descriptions macroscopique
(classique) et microscopique (quantique) ou` les grandeurs locales n’ont plus de sens. Les interfe´rences
quantiques imposent alors en particulier de bien de´ﬁnir la fac¸on dont courant et tension sont mesure´s.
On doit alors parler de conductance et non plus de conductivite´. Aﬁn de mettre en e´vidence les eﬀets de
cohe´rence de phase dans les me´taux, R. Webb et al [5] ont mesure´ en 1985 la re´sistance d’un anneau d’or
en fonction du champ magne´tique. Ils ont observe´ une pe´riodicite´ de la magne´tore´sistance avec le ﬂux
magne´tique applique´, la pe´riode e´tant donne´e par le quantum de ﬂux Φ0 = h/e. Cette expe´rience, de type
Aharonov-Bohm, constituait un passage oblige´ dans la compre´hension des eﬀets d’interfe´rences quantiques
e´lectroniques au sein des conducteurs. Elle a amorce´ l’e´tude du transport e´lectronique quantique dans les
syste`mes me´soscopiques. Les eﬀets de la cohe´rence quantique ont ensuite e´te´ largement e´tudie´s a` travers
de nombreux phe´nome`nes. On peut citer par exemple la localisation d’Anderson [6–9] ou la quantiﬁcation
de la conductance [10,11]. Le domaine s’est e´galement enrichi avec l’e´tude de l’eﬀet des interactions sur le
transport. Les interactions coulombiennes donnent par exemple lieu au phe´nome`ne de blocage de Coulomb
lie´ a` la quantiﬁcation de la charge (e´tudie´e dans les me´taux normaux [12,13] puis supraconducteurs [14]
et les semiconducteurs ou les gaz d’e´lectrons bidimensionnels [15]). Si le blocage de Coulomb est un
eﬀet caracte´ristique de l’e´chelle me´soscopique, d’autres eﬀets moins spe´ciﬁques comme l’eﬀet Kondo
(interaction des e´lectrons avec une impurete´ magne´tique) ont e´galement e´te´ e´tudie´s a` cette e´chelle [16,17].
Les syste`mes me´soscopiques permettent ainsi de mieux comprendre des phe´nome`nes observables dans des
e´chantillons macroscopiques tels que l’eﬀet Hall quantique [18–20]. Dans les anne´es 1990, l’e´tude du
transport a e´te´ e´tendue a` celle des ﬂuctuations temporelles du courant [21–24]. En eﬀet, alors que la
conductance met en e´vidence le caracte`re ondulatoire des e´lectrons, l’aspect corpusculaire ne peut eˆtre
mis en e´vidence qu’en conside´rant, non plus des grandeurs moyenne´es mais leurs ﬂuctuations. C’est la
raison pour laquelle l’inte´reˆt s’est porte´ sur la physique du « bruit » (e´tude des ﬂuctuations de courant).
Ainsi, il est possible d’observer dans des circuits me´soscopiques un bruit hors e´quilibre analogue au bruit
de grenaille (« shot noise ») observe´ de`s 1918 par Schottky dans une diode a` vide [25]. Le bruit est toujours
proportionnel au courant et a` la charge des particules, avec cependant un facteur de re´duction (facteur de
Fano) qui de´pend de la probabilite´ de transmission des e´lectrons au travers de l’e´chantillon [22,26,27]. En
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eﬀet, l’annulation du bruit de partition pour un syste`me de transmission unite´ a` tempe´rature nulle reﬂe`te
le caracte`re non bruyant de la distribution de Fermi-Dirac. Le bruit a` travers un syste`me me´soscopique
a` tempe´rature nulle se re´duit alors au bruit de partition quantique sub-poissonien [28] caracte´rise´ par un
facteur de Fano infe´rieur a` l’unite´. Un moyen plus sensible d’e´tudier le bruit de partition est d’eﬀectuer des
mesures de corre´lations croise´es du type Hanbury Brown & Twiss. De telles mesures, eﬀectue´es a` l’origine
sur des photons [29, 30], ont e´te´ re´alise´es sur des e´lectrons dans des gaz d’e´lectrons bidimensionnels. Les
anticorre´lations mesure´es ont conﬁrme´ le caracte`re sub-poissonien de la statistique e´lectronique [31, 32].
Les expe´riences cite´es pre´ce´demment ne mettent en jeu que des quasi-particules de Fermi de charge
e´le´mentaire e. Cependant, des mesures de bruit de grenaille dans des syste`mes similaires en re´gime
de Hall ont e´galement mis en e´vidence des quasi-particules de charge fractionnaire [33, 34]. En eﬀet la
de´pendance line´aire du bruit avec la charge des porteurs ouvre la voie a` l’e´tudes de particules posse´dant de
nouvelles statistiques quantiques [35]. Les dernie`res expe´riences dans la physique du bruit des conducteurs
me´soscopiques portent sur l’e´tude du bruit photo-assiste´ [36] et du bruit a` fre´quence ﬁnie [37]. Ces
re´sultats montrent une singularite´ du bruit de grenaille pour des tensions V = hν/e applique´es aux
bornes du conducteur ou` ν est la fre´quence de mesure du bruit. Ils sont en bon accord avec les pre´visions
the´oriques [21,38] et ils sont interpre´te´s par une the´orie de la diﬀusion ou` les e´lectrons peuvent absorber ou
e´mettre des photons. Ces expe´riences, comme celles portant sur la mesure de moments d’ordre supe´rieur
de la distribution statistique des e´lectrons [39,40] illustrent la ne´cessite´ d’eﬀectuer des mesures dans des
bandes de fre´quence de plus en plus larges.
Il est aujourd’hui indispensable d’e´tudier plus en de´tail le couplage entre les e´lectrons des conducteurs
quantiques cohe´rents et les photons susceptibles de sonder la dynamique des conducteurs. Dans le cas
des gaz d’e´lectrons bidimensionnels, il s’agit de photons radio-fre´quence car les e´nergies caracte´ristiques
mises en jeu (tension d’excitation, e´nergie thermique, e´cart entre niveaux, e´nergie de charge) sont associe´es
aux GHz. Les premie`res mesures e´tudiant ce couplage concernent l’e´tude du transport photo-assiste´ en
re´gime continu [41–45]. Les mesures de transport et de bruit a` fre´quence ﬁnie sont un pas supple´mentaire
et permettent de re´pondre expe´rimentalement a` des questions the´oriques telles que :
– la dynamique des e´lectrons cohe´rents dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel pour diﬀe´rents types
d’excitations : plasmoniques [46], e´lectroniques [47,48],...
– la mesure des ﬂuctuations de point ze´ro [37] et la mesure des moments d’ordre 3 ou 4 de la statistique
e´lectronique des conducteurs quantiques [39,40],
– la mesure et le roˆle des interactions dans des conducteurs unidimensionnels [49],
– la compre´hension des lois de l’e´lectrocine´tique quantique.
L’e´tude de la dynamique quantique cohe´rente des e´lectrons pourrait e´galement avoir des applications
importantes dans le controˆle de l’information pour la logique quantique [50] ainsi que dans des domaines
plus pratiques comme la me´trologie avec la de´ﬁnition d’un e´talon de capacite´ [51].
Ce travail de the`se contribue au « de´frichage » du domaine concernant l’e´tude de la dynamique des
conducteurs quantiques cohe´rents. La partie centrale de ce manuscrit re´pond aux pre´dictions the´oriques
de A. Preˆtre, H. Thomas et M. Bu¨ttiker [52,53] concernant le transport dynamique cohe´rent a` travers un
circuit RC me´soscopique quantique. Ces derniers ont pre´dit de`s 1993 que la re´sistance de relaxation de
charge RQ d’un tel circuit devait eˆtre inde´pendante de la transmission D du contact ponctuel quantique
se´parant la capacite´ me´soscopique C du re´servoir de charges (Fig. 1). Leurs calculs conduisent a` une
valeur constante e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2 alors que la re´sistance intrinse`que du contact
ponctuel quantique est donne´e par la formule de Landauer R = (h/e2)/D [1, 2]. On en de´duit le re´sultat
contre-intuitif suivant : le temps de relaxation de charge τQ d’un circuit me´soscopique cohe´rent n’est pas
e´gal au simple produit τ = R× C mais au produit :
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ou` CQ = e2N est la capacite´ quantique proportionnelle a` la densite´ d’e´tats e´lectroniqueN dans le capacite´
me´soscopique. La capacite´ eﬀective Cµ est donc l’association en se´rie d’une capacite´ e´lectrostatique C et
d’une capacite´ quantique CQ. Nous avons mesure´ a` la fois les parties dissipative (Re(G) = RQ) et non
dissipative (Im(G) = ω Cµ) de l’admittance d’un circuit RC me´soscopique et conﬁrme´ expe´rimentalement
ces pre´dictions. Ces mesures constituent le premier re´sultat expe´rimental sondant les lois fondamentales
re´gissant la dynamique d’e´lectrons cohe´rents dans un circuit me´soscopique. En eﬀet, meˆme si certaines
expe´riences se sont directement inte´resse´es a` la dynamique des e´lectrons dans les gaz bidimensionnels en
e´tudiant la propagation d’excitations subnanosecondes en re´gime de Hall [46,47], le circuit RC e´tudie´ ici
reste le circuit e´lectronique le plus simple permettant de mettre en e´vidence l’ensemble des phe´nome`nes
quantique de´crivant la dynamique du transport d’e´lectrons. Des e´tudes partielles de la dynamique ont
e´te´ mene´es pre´ce´demment pour mesurer la capacite´ d’un gaz d’e´lectrons bidimensionnel en inﬂuence avec
une grille macroscopique. Les re´sultats obtenus sur des barres de Hall ont permis notamment de mettre
en e´vidence des oscillations de capacite´ quantique lie´es aux oscillations Shubnikov-deHaas. On pourra
retenir par exemple l’expe´rience de S. Takaoka et al [54] qui discute pre´cise´ment de la capacite´ quantique
en re´gime d’eﬀet Hall. Qu’il s’agisse de boˆıtes quantiques [55, 56] ou de barres de Hall en re´gime de
Hall quantique entier [54, 57–60] ou fractionnaire [61, 62], ces mesures, re´alise´es a` basses fre´quences (la
centaine de kHz), ne donnent acce`s qu’a` la composante imaginaire de l’admittance et ne permettent pas
de mesurer la re´sistance de relaxation de la charge de la capacite´. Des mesures a` 200 kHz ont par exemple
e´te´ re´alise´es par R.C. Ashoori et al [56] sur des boˆıtes quantiques. Ils ont montre´ l’existence d’une capacite´
quantique lie´e a` la densite´ d’e´tats des e´lectrons conﬁne´s et eﬀectue´ la spectroscopie de la boˆıte par mesure
capacitive. L’une des armatures de la capacite´ est un ıˆlot de gaz d’e´lectrons bidimensionnel formant une
boˆıte quantique tandis que l’autre est une armature classique constitue´e d’une grille me´tallique en regard
du gaz. Dans le cas de notre e´chantillon, l’armature quantique de la capacite´ est relie´e au re´servoir
d’e´lectron par un contact ponctuel quantique (Fig. 1), alors que dans l’expe´rience de R.C. Ashoori et al,
la re´sistance est re´alise´e par une barrie`re tunnel. La gamme de fre´quences utilise´e conduisant a` une partie
imaginaire de l’impe´dance de l’ordre du MΩ, le pont capacitif employe´ ne permet pas la mesure de la partie
re´elle. Par ailleurs, meˆme s’ils avaient pu la mesurer, la re´sistance associe´e aurait e´te´ e´gale a` la re´sistance
tunnel et non a` la re´sistance de relaxation de charge du circuit cohe´rent en raison des eﬀet de brouillage
thermique. Aﬁn de re´pondre a` la question the´orique pose´e par M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs, il est
indispensable de comparer l’impe´dance capacitive Zc = 1/jωCµ, a` la re´sistance de relaxation de charge
RQ = h/2e2  12.9 kΩ. Les capacite´s e´tant de l’ordre du fF, cette comparaison impose l’utilisation de
fre´quences dans la gamme du GHz. Les mesures hyperfre´quences sur des gaz d’e´lectrons bidimensionnels
sont techniquement de´licates en raison de la diﬃculte´ de guider, sans alte´ration, les ondes radiofre´quences
au niveau de l’e´chantillon me´soscopique thermalise´ a` quelques dizaines de mK sans le re´chauﬀer. Ce type
de mesure a de´ja` e´te´ re´alise´ par exemple par J. Pieper et al pour e´tudier les eﬀets de fre´quence ﬁnie sur
l’admittance en re´gime de localisation faible [63, 64] ou par B. Reulet et al pour e´tudier la de´pendance
en champ magne´tique de la polarisabilite´ d’anneaux me´soscopiques [65]. Nous pouvons e´galement citer
les travaux de F. Hohls et al sur l’e´tude de l’admittance a` haute fre´quence d’un syste`me en re´gime
de Hall quantique [60]. Ces derniers ont notamment eﬀectue´ des mesures en re´ﬂexion dans une gamme
de fre´quence allant de 100 kHz a` 6GHz. Dans notre cas, le faible rapport entre les parties re´elle et
imaginaire de l’admittance (Re(G)/Im(G) ∼ 0.1) ainsi que les contraintes impose´es par le re´gime line´aire
de conduction, nous ont fait opter pour une mesure en transmission. Le syste`me de mesure que nous
avons mis en oeuvre s’ave`re eˆtre un outil performant pour l’e´tude du transport a` des fre´quences de l’ordre
du GHz a` travers des circuits me´soscopiques cohe´rents.
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Fig. 1 – Sche´ma du circuit RC me´soscopique quantique e´tudie´. Il est compose´ d’un contact
ponctuel quantique (CPQ) en se´rie avec une capacite´ dont l’une des armatures est constitue´e du
gaz bidimensionnel d’e´lectrons jouxtant le CPQ et l’autre armature d’une grille macroscopique
en regard.
Apre`s avoir pre´sente´ dans le premier chapitre les divers outils the´oriques ne´cessaires a` la compre´-
hension du transport dynamique dans les gaz d’e´lectrons bidimensionnels, je de´crirai en de´tail dans le
deuxie`me chapitre le dispositif expe´rimental qui nous a permis de re´aliser les premie`res mesures de trans-
port a` des fre´quences de l’ordre du GHz sur des circuits me´soscopiques avec une re´solution en phase
infe´rieure au degre´. L’e´tude du circuit RC me´soscopique est de´veloppe´e au chapitre 3 (Fig. 1). Nous
montrerons,comme annonce´ par M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs, que la re´sistance intervenant dans le
temps caracte´ristique τQ de relaxation de charge n’est pas e´gale a` la re´sistance de Landauer h/(e2D)
ou` D est la transmission du CPQ. Elle est en particulier inde´pendante de la transmission D et e´gale au
demi quantum de re´sistance h/2e2. Nous mettrons e´galement en e´vidence le roˆle primordial de la capacite´
quantique CQ = e2N proportionnelle a` la densite´ d’e´tats N dans l’armature quantique de la capacite´
me´soscopique. Le chapitre 4 sera consacre´ aux mesures eﬀectue´es sur un deuxie`me syste`me e´le´mentaire :
le contact ponctuel quantique (Fig. 2). Ces mesures mettent en e´vidence l’inductance cine´tique du gaz
d’e´lectrons et font apparaˆıtre le contact ponctuel quantique comme un circuit LR me´soscopique. Enﬁn,
en annexe, on trouvera une publication re´sultant d’un travail eﬀectue´ en de´but de the`se. L’article contient
les mesures que nous avons eﬀectue´es suite au travail de the`se de Laure-He´le`ne Bize-Reydellet concernant
le bruit e´lectronique a` fre´quence ﬁnie. Elle a montre´ la sensibilite´ a` la statistique des mesures de type
Hanbury-Brown & Twiss eﬀectue´es sur les photons GHz e´mis par un conducteur. Ma contribution a e´te´
de montrer, en reprenant ses mesures a` tre`s basse tempe´rature, qu’il est possible d’atteindre la sensibilite´
a` la statistique quantique des photons. Nous avons pour cela mesure´ les deux premiers moments de la
statistique de photons e´mis par une source thermique dans le re´gime quantique (kBT < hν). Ce dispositif
expe´rimental qui constituera a` terme un outil de mesure des statistiques non classiques de photons e´mis
par des conducteurs me´soscopiques a e´galement permis de caracte´riser la chaˆıne de mesure utilise´e pour
les mesures de transport GHz.
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Fig. 2 – Sche´ma du circuit LR me´soscopique quantique e´tudie´. Il est compose´ d’un contact
ponctuel quantique (CPQ) se´parant en deux partie une barre de Hall e´tendue (≈ 50µm×5µm).
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Ce chapitre rappelle rapidement les outils ne´cessaires a` l’e´tude de la dynamique cohe´rente des e´lectrons
dans un conducteur me´soscopique. Nous commencerons par pre´ciser ce qu’est l’e´chelle me´soscopique, en
montrant l’importance de la description quantique du transport a` cette e´chelle. Nous rappellerons rapi-
dement la description du transport e´lectronique cohe´rent en termes de diﬀusion des ondes e´lectroniques.
Nous montrerons ensuite comment on e´tend cette description au re´gime dynamique quantique cohe´rent.
Nous ne donnerons ici que les grandes lignes du raisonnement, il faudra se reporter aux re´fe´rences [53,66]
pour un traitement exhaustif du proble`me.
1.1 Gaz d’e´lectrons a` deux dimensions
Les gaz bidimensionnels d’e´lectrons fabrique´s a` partir d’he´te´rojonctions de semiconducteurs a` modula-
tion de dopage font partie des syste`mes me´soscopiques les mieux controˆle´s. Nous de´crirons leur fabrication
et leur utilisation en temps que conducteurs quantiques. Nous rappellerons brie`vement leur caracte´ris-
tiques e´lectroniques et verrons pourquoi elles imposent une description du transport e´lectronique en terme
d’ondes e´lectroniques cohe´rentes.
1.1.1 Transport e´lectronique dans un me´tal a` deux dimensions
1.1.1.1 Le mode`le semi-classique
Le mode`le semi-classique de conduction de Drude-Sommerfeld [67] de´crit la conduction en terme de
fonction de distribution de quasi-particules inde´pendantes. La conductivite´ est alors limite´e par les chocs
des « porteurs libres » (quasi-particules) sur des centres diﬀuseurs. On peut distinguer deux types de
collisions :
– les collisions e´lastiques (par exemple les collisions sur des impurete´s massives avec lesquelles il n’y
a pas d’e´change d’e´nergie),
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– les collisions ine´lastiques (collisions des e´lectrons avec les phonons du re´seau cristallin, des e´lectrons
entre eux, des e´lectrons avec des impurete´s magne´tiques...) responsables de la perte de cohe´rence
de phase.
On associe a` ces phe´nome`nes de diﬀusion une longueur et un temps caracte´ristique qu’on regroupe dans
un temps de relaxation τe e´galement appele´ temps de collision. La valeur moyenne de la vitesse de de´rive
des e´lectrons d’un gaz bidimensionnel soumis a` un champ e´lectrique
−→
E est alors donne´e par :
−→v = −eτe
m
−→
E (1.1)
ou` m est la masse eﬀective des quasi-particules. Cela de´ﬁnit la mobilite´ µ = v/E = eτe/m du gaz et sa
conductivite´ :
σ =
ne2τe
m
(1.2)
n e´tant la densite´ de porteurs. Le tableau 1.1 rappelle les ordres de grandeurs de µ et n pour un me´tal
classique et pour un gaz bidimensionnel d’e´lectrons 1.
1.1.1.2 Les diﬀe´rentes e´chelles de longueur dans un conducteur - cas du transport quan-
tique
Nous avons mentionne´ diﬀe´rents types de diﬀusions possibles intervenant dans la description du transport
e´lectronique. Ils sont associe´es a` des longueurs ou des temps caracte´ristiques. On voit, d’apre`s ce qui
pre´ce`de, se dessiner trois types de longueurs caracte´ristiques (Fig. 1.1(a)) :
– la longueur d’onde de Fermi λF = 2π/kF , associe´e a` l’e´nergie de Fermi F =

2k2F
2m
,
– le libre parcours moyen e´lastique le, associe´e aux diﬀusions e´lastiques sur des impurete´s (il n’y a
pas d’e´change d’e´nergie : la phase e´lectronique ϕ est pre´serve´e). Elle est relie´e au temps de collision
τ par le = vF τ , ou` vF est la vitesse de Fermi,
– la longueur de cohe´rence de phase lϕ, en dec¸a` de laquelle l’e´lectron peut eˆtre de´crit par une onde
dont la phase est parfaitement de´ﬁnie. Elle est associe´e au temps de cohe´rence de phase τφ.
Lorsqu’on se place en re´gime de transport quantique, c’est a` dire sur des e´chelles de longueur plus petites
que la longueur de cohe´rence de phase (L < lϕ), les grandeurs locales comme la conductivite´ σ de´ﬁnie
pre´ce´demment n’ont plus de sens. En eﬀet, les interfe´rences quantiques obligent a` de´ﬁnir des conductances
gαβ : rapport de l’intensite´ Iα mesure´e au contact α sur le potentiel Vβ applique´ au contact β.
On peut distinguer deux re´gimes de conduction. :
– le re´gime de transport quantique diﬀusif 2 lorsque les dimensions du syste`me sont plus grandes que
le libre parcours moyen e´lastique, L > le (Fig. 1.1(b)),
– le re´gime quantique balistique lorsque L < le (Fig. 1.1(c)). Dans ce re´gime, un e´lectron traverse le
conducteur sans avoir subi de collision.
Dans le re´gime balistique, la longueur de cohe´rence de phase est relie´e au temps de cohe´rence de phase
par lϕ = vF τϕ alors que dans le cas diﬀusif la relation fait intervenir un coeﬃcient de diﬀusion D = v2F τe.
Dans toute la suite de ce manuscrit, nous ne conside´rerons que des syste`mes balistiques cohe´rents. Le
transport pourra alors eˆtre de´crit a` l’aide de matrices de diﬀusion dont les coeﬃcients de´pendent de
1Dans les me´taux usuels, le nombre de porteurs est ﬁxe´. La conductivite´ est alors une grandeur intrinse`que et
on ne parle en ge´ne´ral pas de mobilite´. Ce n’est pas le cas dans les semiconducteurs ou les gaz bidimensionnels.
2Ce re´gime ne peut plus eˆtre de´crit par une simple matrice de diﬀusion. On peut par exemple utiliser une matrice
ale´atoire posse´dant certaines proprie´te´s lie´es a` la the´orie de la diﬀusion et de´duire, sous certaines hypothe`ses, une
distribution statistique de conductance [68].
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Fig. 1.1 – (a) Sche´ma du parcours diﬀusif d’un e´lectron dans un conducteur. On distingue
les chocs e´lastiques distants en moyenne de le = vF τ et les chocs ine´lastiques caracte´risant la
longueur de cohe´rence de phase lϕ. Le parcours entre deux chocs ine´lastiques est diﬀusif, on a
donc lϕ =
√
Dτϕ ou` D est le coeﬃcient de diﬀusion. (b) Description d’un conducteur quantique
diﬀusif. (c) Description d’un conducteur quantique balistique.
parame`tres controˆlables du syste`me. Cela impose d’avoir une mobilite´ µ = eτe/m ≥ eL/mvF . La
densite´ d’e´tat dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel e´tant constante et e´gale a` N = m

π2
, on peut relier
l’e´nergie de Fermi a` la densite´ de porteurs :
n =
mF
π2
(1.3)
Nous obtenons ﬁnalement une condition sur la mobilite´ et la densite´ de porteurs. Pour des syste`mes
me´soscopiques de taille L ∼ 10µm, le transport est balistique si :
µ · √n ≥ eL√
2π
∼ 6.2× 109 mV−1s−1 (1.4)
Pour nos e´chantillons, on trouve µ · √n  1.03× 1010 mV−1s−1 (Tab. 1.1).
Le re´gime de transport quantique (lφ > L) conduit a` des eﬀets tre`s spectaculaires si on tente de tes-
ter les lois de l’e´lectrocine´tique classique avec des conducteurs me´soscopiques. Les interfe´rences d’ondes
e´lectroniques conduisent par exemple a` la violation de la loi d’Ohm ou, comme nous le verrons en de´tail
au chapitre 3 a` la violation des lois de Kirchoﬀ en re´gime dynamique. Toutefois, le re´gime quantique
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densite´ n e´nergie F mobilite´ µ λF le (T = 4K) lϕ (T = 1K)
(cm−d) (meV) (cm2V−1s−1) (A˙) (µm) (µm)
Cuivre 8.5× 1022 7000 7× 103 ∼ 0.5 ∼ 0.1 ∼ 1
GaAs−AlGaAs 1.7× 1011 4.9 2.6× 106 600 17 ∼ 200
Tab. 1.1 – Ordres de grandeur des diﬀe´rentes e´chelles de longueur caracte´risant le transport dans
un me´tal et dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel (les valeurs donne´es pour le gaz d’e´lectrons
2D sont celles des e´chantillons e´tudie´s au chapitre 3).
n’est pas observable sans eﬀorts : il ne´cessite d’e´liminer autant que faire se peut les collisions ine´lastiques
responsables de la perte de cohe´rence de phase des e´lectrons. Les collisions e´lectron-phonon peuvent eˆtre
e´limine´es en abaissant la tempe´rature. Pour des he´te´rostructures suﬃsamment propres a` tre`s basse tem-
pe´rature (la dizaine de mK), seules subsistent les collisions e´lectron-e´lectron. Le temps de cohe´rence de
phase est alors donne´ par le temps de collision e´lectron-e´lectron donne´ par la the´orie des liquides de Fermi
dans un gaz balistique a` 2D :
1
τϕ
=
F
2h
(
kBT
F
)2
ln
(
F
kBT
)
(1.5)
ou` F est la longueur d’onde de Fermi des e´lectrons. Dans nos conditions expe´rimentales (T = 1K et a`
champ magne´tique nul), on obtient une longueur de cohe´rence de phase lϕ ∼ 200µm.
1.1.2 Fabrication d’un circuit me´soscopique quantique
Le but est de re´aliser un me´tal a` deux dimensions de densite´ et de mobilite´ suﬃsantes. Les he´te´ro-
structures GaAs− AlGaAs sont fabrique´es au Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) par
Bernard Etienne et Ulf Gennser. La croissance cristalline par e´pitaxie par jet mole´culaire (MBE) permet
la fabrication d’une interface avec peu de de´fauts. La diﬀe´rence de « gap » entre les deux semiconduc-
teurs entraˆıne la formation d’un puits de potentiel pour les e´lectrons fournis par un plan de dopant Si
(on parle de « δ-dopping » en raison de la localisation des dopants). Ce plan est place´ relativement loin
de l’he´te´rojonction pour limiter l’inﬂuence e´lectrostatique des atomes de Si ionise´s (qui limiteraient la
mobilite´) sur le plan d’e´lectrons tout en restant suﬃsamment proche pour que la densite´ du gaz reste
importante (de´termination de la courbure de la bande de conduction). Le plan de dopants est place´ a`
une dizaine de nanome`tres de la surface de GaAs (Fig. 1.2), de sorte qu’une simple gravure chimique de
l’ordre de 500 A˙ a` la surface de l’e´chantillon entraˆıne son alte´ration et une de´ple´tion du gaz d’e´lectrons
en regard. Cette gravure, dont les motifs sont re´alise´s par lithographie e´lectronique, permet de de´ﬁnir la
ge´ome´trie du « mesa » 3.
Le me´tal bidimensionnel cre´e´ a` l’he´te´rojonction ne constitue pas un e´chantillon a` proprement parle´. Il
faut ensuite contacter le gaz d’e´lectrons et cre´er avec celui-ci les structures qui nous inte´ressent. La
gravure chimique mentionne´e pre´ce´demment permet de conﬁner late´ralement le gaz d’e´lectrons et de
re´aliser des structures de taille supe´rieure ou e´gale au µm. La de´ple´tion locale du gaz est ensuite controˆle´e
a` plus petite e´chelle par des grilles me´talliques de´pose´es par lithographie e´lectronique a` la surface de
3Le « mesa » est le nom donne´ au gaz d’e´lectrons conﬁne´ late´ralement. Il provient de la forme de la gravure
permettant le conﬁnement du gaz. Cette dernie`re rappelle en eﬀet les formations ge´ologiques des plateaux de gre`s
de Monument Valley de l’Utha aux Etats-Unis baptise´es « mesa » (ou table en espagnol) par les mexicains.
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Fig. 1.2 – (a) Diﬀe´rentes couches d’une he´te´rostructure GaAs−AlGaAs. (b) Diagramme e´ner-
ge´tique de la bande de conduction dans l’he´te´rostructure. La diﬀe´rence en e´nergie entre le bas
de la bande de conduction de GaAs et celle de Al0.33Ga0.67As est de 320meV. La distance entre
le niveau de Fermi et le bas de la bande de conduction au niveau de l’interface est de 30.3meV.
l’e´chantillon. La densite´ du gaz sous les grilles est controˆle´e par le potentiel e´lectrique ne´gatif qu’on leur
applique. Le gaz d’e´lectrons est ﬁnalement contacte´ a` la chaˆıne de mesure par des contacts ohmiques (plots
me´talliques d’environ 100µm de coˆte´) compose´s d’un alliage d’or, de nickel et de germanium diﬀuse´s a`
travers la couche de GaAs. Toutes ces e´tapes conduisant a` la mise en forme des e´chantillons utilise´s ont
e´te´ re´alise´es par Yong Jin au LPN.
1.2 Transport quantique cohe´rent dans un gaz d’e´lectrons bidimen-
sionnel
Le transport quantique est de´crit en terme de transmission d’ondes e´lectroniques. Cette description
introduite par Landauer en 1957 [1, 2] permet de rendre compte des eﬀets quantiques du transport dans
le re´gime continu. Apre`s avoir rappele´ l’expression de la conductance en re´gime continu en fonction de
la matrice de diﬀusion du syste`me me´soscopique, je m’inte´resserai au cas particuliers du CPQ (ve´ritable
« re´sistance quantique ») et de l’association en se´rie de deux CPQ ou` on observe la violation de la loi
d’Ohm. Je ne m’inte´resserai ici (sauf indication contraire) qu’a` des e´lectrons « sans spin ». Cela signiﬁe
que je ne tiendrai pas compte de la de´ge´ne´rescence de spin dans la densite´ d’e´tats e´lectronique. Le
quantum de conductance sera alors donne´ par e2/h et non 2e2/h.
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Fig. 1.3 – Diﬀusion des ondes e´lectroniques du contact α vers le contact β. Les contacts sont
mode´lise´s par des re´servoirs a` l’e´quilibre thermique Ti et au potentiel chimique µi : fi(). Les
modes de propagation dans les e´lectrodes semi-inﬁnies qui connectent le syste`me (centre diﬀu-
seur) aux re´servoirs sont ondes planes progressives convolue´es aux les modes transverses d’un
puits inﬁni. Les modes incidents aα et aβ de chaque re´servoir sont transmis et re´ﬂe´chis par le
centre diﬀuseur S.
1.2.1 Conductance en re´gime continu
La the´orie de Landauer-Bu¨ttiker pour la diﬀusion des ondes e´lectroniques dans un gaz d’e´lectrons
bidimensionnel balistique cohe´rent permet de calculer la conductance gαβ(ω = 0) entre deux contacts
(re´servoirs) α et β a` partir de la matrice de diﬀusion [s()] du conducteur entre ces deux re´servoirs. Cette
matrice relie les ope´rateurs associe´s aux modes entrant dans la zone de diﬀusion (aˆα, aˆβ) aux ope´rateurs
associe´s aux modes sortant (bˆα, bˆβ).
⎛
⎝
[
bˆα
]
[
bˆβ
]
⎞
⎠ =
(
[sαα] [sαβ ]
[sβα] [sββ ]
) (
[aˆα]
[aˆβ ]
)
(1.6)
[aˆα] et [bˆα] sont des vecteurs colonnes de dimension N , [aˆβ ] et [bˆβ ] des vecteurs colonnes de dimension
M , [sαα] une matrice de dimension N ×N , [sαβ ] une matrice de dimension M ×N , [sβα] une matrice de
dimension N ×M et [sββ ] une matrice de dimension M ×M . N et M sont respectivement le nombre de
modes des contacts α et β.
Les e´tats de diﬀusion incidents sont e´mis par les re´servoirs, c’est a` dire, par les re´gions du gaz e´lectronique
se´pare´es de la zone de diﬀusion par des longueurs supe´rieure a` la longueur de cohe´rence. Chaque contact γ
est un re´servoir d’e´lectrons a` l’e´quilibre thermodynamique caracte´rise´ par un potentiel e´lectrochimique µγ
et une tempe´rature Tγ . Ils e´mettent dans chaque mode des e´lectrons avec une distribution de Fermi-Dirac :
fγ() =
1
1 + exp
(
− µγ
kBTγ
) (1.7)
Les contacts ohmiques peuvent eˆtre conside´re´s comme de ve´ritables « corps noirs » d’e´lectrons qui ab-
sorbent sans les re´ﬂe´chir toutes les ondes e´lectroniques qui leur arrivent et ree´mettent des e´lectrons avec
une distribution a` l’e´quilibre thermique.
La conductance gαβ du syste`me donne l’intensite´ δIα sortant du contact α en re´ponse a` une tension
δVβ applique´e au contact β. Les potentiels e´lectrochimiques valent alors respectivement µα = F et
µβ = F +e δVβ . En supposant que la vitesse des e´lectrons et les modes transverses des ondes e´lectroniques
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sont inde´pendants de l’e´nergie autour de l’e´nergie de Fermi F , on peut e´crire l’ope´rateur courant :
δIˆα(x, t)  e
h
∫
dd′
(
aˆ†α()aˆα(
′)− bˆ†α()bˆα(′)
)
ei(−
′)(t−x/vF )/ (1.8)
ou` bˆα,n est l’ope´rateur annihilation du mode n entrant dans le contact α. bˆα,n s’exprime en fonction des
ope´rateurs aˆα,n et aˆβ,n e´mis par les contacts α et β (Eq. (1.22)) et de la matrice de diﬀusion sαβ() de
diﬀusion des N modes entre les contacts α et β :
bˆα,n() =
N∑
p=1
(
sαα,np()aˆα,p() +
M∑
q=1
sαβ,nq()aˆβ,q()
)
(1.9)
La conductance est alors donne´e par [3], [23] :
gαβ(ω = 0) ≡ −
〈
δIˆα
〉
δVβ
=
e2
h
∫
d Tr
(
[sαβ()]†[sαβ()]
)× fα()− fβ()
e δVβ
(1.10)
Dans le re´gime line´aire (δVβ → 0) et en supposant que le deux contacts sont porte´s a` la meˆme tempe´rature
T , on de´duit :
gαβ(ω = 0) =
e2
h
∫
d Tr
(
[sαβ()]†[sαβ()]
)× (−∂f
∂
)
(1.11)
Dans la limite des basses tempe´ratures
(
−∂f
∂
)
= δ(− F ) et la conductance gαβ(ω = 0) devient :
gαβ(ω = 0) =
e2
h
Dαβ (1.12)
ou` Dαβ = Tr
(
[sαβ()]†[sαβ()]
)
est la transmission d’un e´lectron du contact β vers le contact α en
tenant compte de tous les modes de conduction. On peut ree´crire Dαβ =
∑
n
Dαβ,n, soit la somme des
transmissions des N modes de conduction du contact α. Un canal correspond alors a` un mode transverse
de l’onde e´lectronique [23] et porte un quantum de conductance e2/h.
Interpre´tation : en s’aidant de la ﬁgure 1.7(a), on voit que les e´lectrons e´mis par le contact β acce`dent aux
e´tats libres (F <  < F +e δVβ) du contact α apre`s avoir diﬀuse´ a` travers le circuit me´soscopique (terme
s†βα() de l’e´quation (1.12)). Les trous qui leurs sont associe´s diﬀusent en sens inverse avec la meˆme e´nergie
(terme sβα() de l’e´quation (1.12)). A tempe´rature nulle, on peut e´galement de´crire le transport en termes
de paquets d’ondes e´lectroniques de largeur temporelle ∆τ = h/e δVβ qui se succe`dent re´gulie`rement (a`
tempe´rature nulle tous les paquets d’ondes sont occupe´s ce qui traduit le caracte`re non bruyant de la
statistique de Fermi) [69]. On comprend alors bien que la diﬀusion des e´lectrons a` travers le syste`me
me´soscopique du contact β vers le contact α pour un unique canal de conduction de transmission D
engendre un courant δIα proportionnel au nombre d’e´lectrons Nτ = D τ/∆τ transmis pendant un temps
τ :
δIα = e
Nτ
τ
=
e2
h
D δVβ (1.13)
On retrouve ainsi le re´sultat (1.12) obtenu en appliquant la formule (1.10).
1.2.1.1 Cas particulier du contact ponctuel quantique
Le circuit me´soscopique quantique le plus simple consiste en une constriction dans le gaz d’e´lectrons.
On parle de contact ponctuel quantique (CPQ). La ﬁgure 1.4 repre´sente sche´matiquement la structure
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d’un CPQ. Les deux contacts ohmiques enserrant le gaz d’e´lectrons constituent les re´servoirs de charges.
La taille w de la constriction est controˆle´e par la tension applique´e aux grilles me´talliques de´pose´es a`
la surface de l’e´chantillon. On arrive ainsi a` controˆler w a` l’e´chelle du nanome`tre. Dans une re´gion de
taille infe´rieure a` le autour de la constriction, le gaz d’e´lectrons est balistique, il est connecte´ aux contacts
ohmiques par le reste du gaz qui se comporte comme un re´servoir de charges graˆce aux multiples collisions
qui s’y produisent.
Vg
Vgcontact
ohmique
fil réalisé
avec le mésa
w
L<le
Fig. 1.4 – Sche´ma simpliﬁe´ des grilles pour re´aliser une constriction unidimentionnelle dans un
gaz d’e´lectrons. Le gaz d’e´lectrons est repre´sente´ en grise´ pour une tension ne´gative Vg applique´e
sur les grilles.
La quantiﬁcation de la conductance, en multiples du quantum de conductance e2/h, comme le pre´voit la
formule de Landauer (1.12), a e´te´ observe´e de`s 1988 par Van Wees et al [10] et par Wharam et al [11]
pour des CPQ (Fig. 1.4) 4. En eﬀet, parmi tous les e´lectrons incidents dans la constriction, seuls pourront
eˆtre transmis ceux qui ont une composante longitudinale kl du vecteur d’onde adapte´e a` la constriction :
k = nπ/w, ou` n un entier positif. Quand w est tre`s petit devant la longueur d’onde de Fermi λF , l’e´nergie
de conﬁnement late´ral est supe´rieure a` l’e´nergie de Fermi de´ﬁnie par les re´servoirs et aucun mode ne
peut eˆtre transmis par la constriction. Pour des tensions de grille moins ne´gatives, la constriction s’ouvre
et chaque fois que l’e´nergie de conﬁnement late´ral d’un nouveau mode passe sous l’e´nergie de Fermi,
un nouveau mode est transmis. Le CPQ constitue un guide d’onde e´lectronique qui laisse passer un
nombre entier de modes, cela se traduit par une e´volution de la conductance en forme de plateaux lorsque
la largeur de la constriction e´volue. Cela impose de re´aliser des constrictions de largeur de l’ordre de
la longueur d’onde de Fermi (de l’ordre de 70 nm). Nous avons re´alise´ ce type de mesures en tant que
mesure pre´liminaire lors de l’e´tude de l’admittance d’un CPQ dans la gamme GHz (chapitre 4). La
quantiﬁcation de la conductance est repre´sente´e sur la ﬁgure 1.5 en fonction de la tension de grille.
1.2.1.2 Violation de la loi d’Ohm dans un conducteur quantique cohe´rent
Le conﬁnement du gaz d’e´lectron bidimensionnel suivant les deux directions permet de cre´er un syste`me
0D dont les caracte´ristiques rappellent beaucoup celles d’un atome, on parle de boˆıte quantique. Celle-ci
peut eˆtre re´alise´e a` l’aide de deux CPQ en se´ries (Fig. 1.6). Le CPQ e´tant l’e´quivalent de la re´sistance
dans un circuit me´soscopique, nous pourrions nous attendre a` retrouver la loi d’Ohm. Cependant, pour
4Les mesures pre´sente´es dans ce paragraphe ont e´te´ eﬀectue´es a` champ nul et font donc apparaˆıtre un facteur
2 dans le quantum de conductance en raison de la de´ge´ne´rescence de spin.
1.2 Transport quantique cohe´rent dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel 39
Fig. 1.5 – Observation expe´rimentale de la quantiﬁcation de la conductance d’un CPQ. Ces
mesures ont e´te´ eﬀectue´es a` 30mK sur l’e´chantillon e´tudie´ au chapitre 4.
des tempe´ratures suﬃsamment basses, la cohe´rence du syste`me entraˆıne l’apparition d’interfe´rences qui
violent la loi d’Ohm. Un mode`le simple de type Fabry-Pe´rot permet d’exprimer la conductance en fonction
des transmissions D1 et D2 du premier mode de chaque CPQ et de la phase φ de l’onde e´lectronique
entre eux deux. En eﬀet, la matrice de diﬀusion associe´e a` l’association des deux CPQ se re´duit a` un
scalaire :
t =
√
D1D2e
iφ
1−√(1−D1)(1−D2)e2iφ (1.14)
En appliquant la formule (1.12), on de´duit la re´sistance Rtotale de l’association de deux CPQ en se´rie
[70,71] :
Rtotale = R1 +R2 + 2
√R1R2
D1D2
cos(2φ) 
= R1 +R2 (1.15)
ou` R1 = h
e2
1−D1
D1
et R2 = h
e2
1−D2
D2
sont les re´sistances intrinse`ques [1] des points CPQ1 et CPQ2.
Dans le cas particulier ou` D1 = D2 = D et φ ≡ 0[2π] (re´sonance), on remarque que la re´sistance de
la double barrie`re est e´gale au quantum de re´sistance h/e2 quelque soit la transmission D. La violation
de la loi d’Ohm est un trait caracte´ristique de l’association de conducteurs cohe´rents. Nous verrons une
ge´ne´ralisation de cette violation au domaine de l’e´lectrocine´tique ou` l’association d’une re´sistance et d’une
capacite´ ne suit pas les lois classiques de Kirchoﬀ et fait apparaˆıtre en particulier le demi quantum de
re´sistance h/2e2.
1.2.2 Transport dynamique cohe´rent dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel
Les e´lectrons du conducteur quantique voient un champ e´lectrostatique de´pendant non seulement du
conducteur me´soscopique mais e´galement des charges apporte´es par les donneurs, des grilles de polari-
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Fig. 1.6 – Sche´ma d’une boˆıte quantique re´alise´e a` l’aide de deux CPQ en se´rie.
sation ou encore des contacts ohmiques. La de´termination de ce champ e´lectrostatique qui ne´cessite de
prendre en compte tout cet environnement, reveˆt une importance particulie`re dans le re´gime dynamique.
En eﬀet, contrairement au cas du transport continu pour lequel nous n’avons a` conside´rer que le courant
de particules, il faut ici conside´rer les courants de de´placement. En supposant que les champs e´lectrosta-
tiques sont conﬁne´s au voisinage de l’e´chantillon (hypothe`se de l’e´lectrocine´tique), nous devrons utiliser
la conservation du courant pour relier le courant de particules au sein du conducteur me´soscopique au
courant de de´placement mettant en jeu l’ensemble des conducteurs. Les courants de de´placements seront
traite´s a` l’aide des lois de l’e´lectrostatique classique alors que les courants d’e´lectrons seront obtenus par
une the´orie de la diﬀusion. Le calcul de l’admittance G(ω) d’un circuit me´soscopique entre deux contacts
quelconques (contacts ohmiques ou grilles) se fera donc en trois e´tapes :
– calcul de l’admittance g(ω) du gaz d’e´lectrons moyennant certaines hypothe`ses sur le potentiel du
gaz,
– utilisation de la conservation du courant pour calculer le potentiel du gaz d’e´lectrons en fonction
des courants de de´placement et des courant d’e´lectrons,
– de´termination de la conductance G(ω) = δI/δV en expriment la diﬀe´rence de potentiel δV entre
les contacts en fonction de l’intensite´ δI qui traverse le conducteur a` l’aide du potentiel calcule´ a`
l’e´tape pre´ce´dente.
Ce raisonnement, de´veloppe´ par M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs [53], sera de´crit en de´tail au chapitre
3 dans le cas particulier du circuit RC me´soscopique compose´ d’un CPQ couple´ a` une boˆıte quantique.
Nous montrerons ainsi que dans un circuit cohe´rent la re´sistance de relaxation de charge RQ n’est pas
la re´sistance du CPQ donne´e par la formule de Landauer (1.12). Ainsi, comme dans le cas de la re´-
sistance d’une double barrie`re de potentiel, nous observerons une nouvelle fois une violation des loi de
l’e´lectrocine´tique classique : l’impe´dance de l’association en se´rie d’une re´sistance et d’un condensateur
n’est plus donne´e par la somme des impe´dances. Ce cas particulier ne sera pas traite´ dans ce chapitre
mais fera l’objet du chapitre 3. Nous allons nous concentrer ici sur la de´termination de l’admittance g(ω)
du gaz d’e´lectrons. Elle est obtenue dans le cadre d’une the´orie de la re´ponse line´aire applique´e aux gaz
d’e´lectrons bidimensionnel soumis a` une excitation sinuso¨ıdale de pulsation ω. Nous ne donnerons ici que
les grandes e´tapes du calcul et insisterons sur la similitude des formules trouve´es pour la conductance
en re´gime continu et l’admittance en re´gime dynamique. Pour une de´monstration de´taille´e, nous nous
reporterons au re´fe´rences [53] et [66]. Nous conside´rons ici des conducteurs quantiques dont la longueur
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de cohe´rence de phase lphi est inﬁnie, le produit ω τphi est donc inﬁni et les eﬀets de relaxation dus a` la
perte de cohe´rence e´tudie´s dans le re´gime de localisation faible par J. Pieper et al ou B. Reulet et al ne
seront pas borde´s ici [63–65].
1.2.2.1 De´termination de l’admittance gαβ(ω)
On conside`re un conducteur a` deux contacts α et β dont l’un est relie´ a` la masse (par exemple α) et l’autre
est soumis a` un potentiel sinuso¨ıdal δVβ(t) = δVβ cos (ωt) (Fig. 1.7(b)). L’admittance gαβ(ω) est alors
le rapport du courant −δIα a` la fre´quence ω arrivant au contact α en re´ponse a` l’excitation en tension
δVβ(t). L’e´quation (1.8) donne l’intensite´ au niveau du contact α en fonction des ope´rateurs relatifs aux
modes sortant des re´servoirs. On peut montrer [66] qu’il suﬃt de remplacer, dans le cadre de la re´ponse
line´aire (e δVβ  ω), l’ope´rateur aˆβ,n() de l’e´tat de diﬀusion d’e´nergie  par l’ope´rateur :
aˆβ,n () +
e δVβ
2ω
(aˆβ,n (− ω)− aˆβ,n (+ ω)) (1.16)
ou` les ope´rateurs aˆβ,n correspondent toujours aux ope´rateurs des modes sortant des re´servoirs a` l’e´quilibre
thermique. Les termes en  ± ω correspondent a` l’absorption/e´mission d’un photon d’e´nergie ω. On
trouve ﬁnalement, en se limitant a` l’ordre 1 en eVβ/ω, l’admittance :
gαβ(ω) ≡ −
〈
δIˆα
〉
δVβ
= −e
2
h
∫
d Tr
(
δαβ − s†αβ()sαβ(+ ω)
)
× fβ ()− fβ (+ ω)
ω
(1.17)
1.2.2.2 Etats de diﬀusion e´mis par le re´servoir β
Nous cherchons ici a` expliquer la forme prise par les ope´rateurs associe´s aux modes de diﬀusion en pre´sence
du potentiel oscillant. Si on suppose que le potentiel oscillant est applique´ suﬃsamment loin du centre
diﬀuseur pour qu’il ne soit pas ressenti dans la zone de diﬀusion, les e´tats de diﬀusion dans le re´servoir β
et e´mis par ce re´servoir sont soumis au potentiel oscillant et sont solutions de l’e´quation de Schro¨dinger
de´pendant du temps :
i
∂
∂t
ψn(r, , t) = (H0 + e δVβ(t) ) ψn(r, , t) (1.18)
ou` H0 est le Hamiltonien des e´lectrons dans le circuit me´soscopique en l’absence de potentiel oscillant.
Les e´tats de diﬀusion e´mis par le re´servoir β, au point d’entre´e du conducteur cohe´rent, sont alors de la
forme :
ψβn(r, , t) = χβn(r⊥) eikβnz−it/ ×
+∞∑
l=−∞
Jl
(
e δVβ
ω
)
e−ilωt (1.19)
ou` χβn(r⊥) est la fonction d’onde du mode transverse a` z et Jl la fonction de Bessel d’ordre l. On peut
alors montrer que les ope´rateurs d’annihilation des modes e´lectroniques se propageant dans l’e´lectrode
contacte´e a` β avant d’eˆtre diﬀuse´s sont donne´s par :
aˆβ,n() =
+∞∑
l=−∞
Jl
(
e δVβ
ω
)
aˆβ,n (− l ω) (1.20)
ou` aˆβ,n est l’ope´rateur annihilation correspondant au nieme mode e´mis par le re´servoir β en l’absence de
potentiel oscillant. Cet eﬀet de « pompage » des e´lectrons d’e´nergie  dans des niveaux d’e´nergie ±ω a
de´ja` e´te´ largement e´tudie´ dans l’eﬀet tunnel photo-assiste´ [41–45,72]. On observe dans ce cas des plateaux
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dans la caracte´ristique courant-tension de la jonction tunnel. Ceux-ci sont dus a` l’absorption ou l’e´mission
d’une nombre entier l de photons par les e´lectrons participant a` la conduction. Le cas qui nous inte´resse
ici est la re´ponse dynamique des e´lectrons suite a` l’interaction e´lectron-photon en mesurant l’admittance
du conducteur quantique. C’est pour cette raison que nous les avons utilise´s pour expliciter le courant
quantique δIα oscillant a` la fre´quence ω. Il suﬃt donc de se placer dans le cadre de la re´ponse line´aire
e δVβ  ω ou` les processus mis en jeu sont ceux a` ze´ro ou un photon (l = 0 ou ±1). On ne conside`re
donc que les fonctions de Bessel J0 et J1 qu’on de´veloppe a` l’ordre 1 en e δVβ  ω :
J0
(
e δVβ
ω
)
= 1 +O
(
e δVβ
ω
)2
et J1
(
e δVβ
ω
)
=
1
2
e δVβ
ω
+O
(
e δVβ
ω
)3
(1.21)
Les e´tats de diﬀusion des contacts α et β sont donc :
aˆα,n() = aˆα,n() et aˆβ,n() = aˆβ,n () +
e δV0
2ω
(aˆβ,n (− ω)− aˆβ,n (+ ω)) (1.22)
On peut s’assurer que la distribution e´lectronique e´mise par le re´servoir β reste bien e´gale a` une distri-
bution de Fermi-Dirac a` l’ordre 1 en eVβ/ω :
〈
aˆ†β,n()aˆβ,n()
〉
=
〈
aˆ†β,n()aˆβ,n()
〉
= fβ() (1.23)
1.2.2.3 Interpre´tation
Les formules (1.10) et (1.17) sont tre`s similaires dans le cas ou` α 
= β :
– l’e´cart en e´nergie entre les distributions de Fermi-Dirac des deux contacts est donne´ par la polari-
sation eδVβ dans le cas continu et par l’e´nergie ω des photons d’excitation dans le cas alternatif,
– dans le cas de l’admittance, seule la distribution de Fermi-Dirac du contact portant le potentiel
oscillant est a` prendre en compte,
– le produit s†()s(′) dans le cas continu fait formellement intervenir la diﬀusion e´lastique d’un
e´lectron d’e´nergie  auquel est associe´ un trou de meˆme e´nergie (′ = ). Dans le cas du re´gime
alternatif et en reprenant la description en terme de paquet d’onde, on s’aperc¸oit que la largeur
temporelle du paquet d’onde et ici e´gale a` une pe´riode T : chaque pe´riode correspond a` la diﬀusion
d’un e´lectron a` travers le syste`me et l’e´lectron et son trou associe´ ont des e´nergies qui diﬀe`rent d’un
quantum ω. Les eﬀets d’interfe´rences entre l’e´lectron et le trou associe´ induisent un de´phasage
∆φ = φ( + ω) − φ() entre le courant mesure´ et l’excitation : δIα = ei∆φ δVβ . En eﬀet, en
conside´rant le cas d’un unique canal de conduction connectant le re´servoir α au re´servoir β avec un
coeﬃcient de diﬀusion s =
√
Deiφ. La formule (1.17) dans la limite T → 0 et ω  eVβ/ donne :
gαβ(ω) =
e2
h
D ei∆φ (1.24)
Nous verrons en de´tail au chapitre 4 que cette admittance est caracte´ristique d’un contact ponctuel
quantique en re´gime dynamique. En de´veloppant au premier ordre en ω le terme de de´phasage, on
trouve que l’admittance dans ce cas simple est e´gale au quantum de conductance auquel s’ajoute
une partie inductive due aux eﬀets de retard :
gαβ(ω) =
e2
h
D + i
(
e2
h
D
∂φ
∂
)
ω (1.25)
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Fig. 1.7 – (a)Diﬀusion des ondes e´lectroniques du contact α vers le contact β lorsqu’on applique
une diﬀe´rence de potentiel δUβ. On de´ﬁnit la conductance par Gαβ = − δIα
δUβ
avec δUβ  kBT .
(b)Diﬀusion des ondes e´lectroniques du contact α vers le contact β lorsqu’on applique une
diﬀe´rence de potentiel δUβ. On de´ﬁnit la conductance par Gαβ =
δIα
δUβ
avec δUβ  kBT .
Nous venons de donner les grandes lignes du raisonnement permettant de calculer l’admittance dy-
namique d’un gaz d’e´lectron bidimensionnel cohe´rent. Le re´gime line´aire et la cohe´rence imposent des
contraintes expe´rimentales fortes : il faut pouvoir exciter un e´chantillon me´soscopique refroidi a` quelques
dizaines de mK avec une tension radiofre´quence controˆle´e et eﬀectuer une mesure a` la meˆme fre´quence de
sa re´ponse en courant. Nous avons pour cela de´veloppe´ un syste`me de mesure homodyne permettant de
mesurer les parties re´elle et imaginaire de l’admittance d’un circuit me´soscopique dans la gamme 1−2GHz.
Le chapitre suivant est consacre´ a` la description et a` la caracte´risation de ce dispositif expe´rimental.

Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
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Les motivations de ce travail de the`se, pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent, conduisent a` l’e´tude du
transport e´lectronique dans un conducteur quantique a` des fre´quences dans la gamme des GHz et a` des
tempe´ratures dans la gamme des mK. Ces conditions expe´rimentales permettent d’e´tudier la dynamique
quantique du transport e´lectronique cohe´rent, en particulier le couplage entre e´lectrons et photons hy-
perfre´quences. Durant mon travail de the`se, j’ai de´veloppe´ un dipositif expe´rimental GHz extreˆmement
sensible, permettant de re´aliser des mesures d’admittance et de bruit dans un re´frige´rateur a` dilution. La
description de ce dispositif fait l’objet de ce chapitre.
2.1 Contraintes expe´rimentales
Les contraintes expe´rimentales auxquelles nous avons du faire face sont nombreuses, qu’elles soient
lie´es a` la physique que nous voulons observer ou au syste`me de mesure que nous utilisons. On peut
sche´matiquement les regrouper en trois cate´gories.
– Les premie`res sont lie´es a` la physique que nous voulons observer. Pour rester dans le domaine
line´aire de conduction, la tension Vexc applique´e aux bornes de l’e´chantillon me´soscopique doit eˆtre
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telle que l’e´nergie associe´e eVexc n’exce`de pas l’e´nergie thermique kBT , ou` T est la tempe´rature
e´lectronique. De plus, en re´gime dynamique, la condition de line´arite´ impose eVexc  ω (cf.
chapitre 1). Pour ﬁxer les ide´es, une fre´quence f = 1GHz correspond a` une tempe´rature de 45mK
et a` une tension de 4µV. Les tensions d’excitation utilise´es seront donc de l’ordre du µV.
– L’impe´dance d’un e´chantillon me´soscopique est de l’ordre du quantum de re´sistance R0 = h/e2 
25.8 kΩ. Le principe de la mesure d’admittance hyperfre´quence (note´e G(ω)) est pre´sente´e sur la
ﬁgure 2.1. La mesure du courant se fait sur l’impe´dance caracte´ristique des lignes coaxiales 50Ω.
La tension a` mesurer est e´gale au signal d’entre´e multiplie´ par ∼ 50G(ω), de l’ordre de 2.10−3.
Elle est donc de l’ordre de quelques nV. Un tel niveau de signal impose l’utilisation d’une chaˆıne
d’ampliﬁcation ultra bas bruit de´crite dans la suite.
– La dernie`re contrainte est lie´ au caracte`re invasif du dispositif de mesure. En eﬀet, les lignes
hyperfre´quence et les lignes DC ne´cessaires au controˆle de l’e´chantillon (polarisation des grilles)
ame`nent de l’e´nergie jusqu’a` l’ e´chantillon par rayonnement ou par conduction thermique. Nous
verrons dans la suite que la puissance frigoriﬁque limite´e du re´frige´rateur a` dilution et le respect de
faibles niveaux d’excitation sur l’e´chantillon imposent de gros eﬀorts de thermalisation des lignes.
Dans la suite de ce chapitre, nous pre´sentons d’abord les moyens techniques mis en oeuvre pour re´soudre
les proble`mes de thermalisation. Nous de´taillons ensuite la chaˆıne d’ampliﬁcation puis la re´alisation
d’une de´tection homodyne pour mesurer les parties re´elle et imaginaire de l’admittance d’un conducteur
me´soscopique.
G( )
ligne d’excitation ligne de détection
50 
 50 

échantillon
mésoscopique
V
Fig. 2.1 – Sche´ma de principe d’une mesure d’admittance sur un conducteur me´soscopique
2.2 Thermalisation des lignes
Les lignes DC ainsi que les lignes hyperfre´quences sont re´alise´es a` l’aide de caˆbles coaxiaux. Deux
types de me´canismes assurent le transport de la chaleur par ces caˆbles : la conduction thermique par
l’aˆme et la gaine conductrices et le rayonnement associe´ a` la propagation des photons le long de la ligne.
Si le premier me´canisme doit eˆtre pris en compte pour les deux types de ligne, le second est spe´ciﬁque
des lignes hyperfre´quences du fait de la large feneˆtre spectrale ouverte sur le rayonnement a` 300K.
Nous de´crivons dans un premier temps le caˆblage basse fre´quence ne´cessaire au controˆle des diﬀe´rentes
grilles de l’e´chantillon ainsi qu’aux mesures DC de conductance Hall pour la caracte´risation du gaz
d’e´lectrons. Nous abordons ensuite le cas des lignes hyperfre´quence.
2.2.1 Lignes DC
La circuiterie permettant d’eﬀectuer les mesures en re´gime continu et de controˆler le potentiel des
grilles a` la surface de l’e´chantillon me´soscopique a e´te´ re´alise´e, pour sa partie basses tempe´ratures (jus-
qu’a` 4K) a` l’aide de ﬁls de manganin (CuMnNi, diame`tre 0.05mm, re´sistance 218.7Ω/m) e´crante´ par
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un capillaire d’inox de 0.5mm de diame`tre et, pour sa partie hautes tempe´ratures, de caˆbles coaxiaux
CRYOFORUM (re´sistance 23Ω/m, capacite´ 174 pF/m, impe´dance caracte´ristique 40Ω). Les connexions
utilise´es sont de type SMA aﬁn de re´aliser un blindage correct. La re´sistance des lignes DC est de l’ordre
de 100Ω et leur capacite´ de l’ordre de 300 pF, ce qui correspond a` une fre´quence de coupure de l’ordre
du MHz. Dans ces conditions, on peut ne´gliger les phe´nome`nes de propagation dans ces lignes.
2.2.1.1 Transport de la chaleur par rayonnement
L’ordre de grandeur des ﬂuctuations de tension ∆Uth aux bornes d’un caˆble coaxial de capacite´ C∼ 300 pF
est donne´e par : ∆Uth ∼
√
kBT/C de l’ordre du µV. Ces ﬂuctuations restent petites devant les tensions
grilles applique´es (de l’ordre de 100 mV a` 1V pour les grilles commandant l’ouverture d’un CPQ et de
l’ordre de 10 µV a` 1mV pour l’armature d’une capacite´ me´soscopique).
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Fig. 2.2 – Bruit thermique ramene´ par les caˆbles coaxianx au niveau de l’e´chantillon me´sosco-
pique.
2.2.1.2 Transport de la chaleur par conduction
Du fait de la grande re´sistivite´ des lignes DC, la chaleur Q˙ apporte´e par la conduction thermique e´lec-
tronique entre le point chaud (tempe´rature Tc) et le point froid (tempe´rature Tf ) est relativement faible.
Elle est donne´e par par la loi de Wiedemann-Franz.
Q˙ =
π2
3
(
kB
e
)2 1
Rlin
∇T 2
2
∼ 25
Rfil[Ω]
(
T 2c − T 2f
)
2
[nW] (2.1)
ou` Rlin est la re´sistance line´¨ıque du ﬁl en Ω.m−1. Ainsi, pour un ﬁl de 100Ω, la chaleur apporte´e sur
l’e´tage a` 4K est Q˙300K→4K ∼ 10µW et celle apporte´e sur la chambre de me´lange est Q˙4K→30mK ∼ 2 nW.
Les calculs pre´ce´dents montrent que si on thermalise les lignes DC a` 4K et sur la chambre de me´lange, la
puissance ramene´e au niveau de la chambre de me´lange est nettement infe´rieure a` la puissance frigoriﬁque
du re´frige´rateur a` sa tempe´rateur typique de fonctionnement 1.
2.2.1.3 Thermalisation
La thermalisation des ﬁls au niveau des points froids (a` 4K et sur la chambre de me´lange) est assu-
re´e par des pistes en cuivre sur kapton de longueur suﬃsante pour eˆtre thermalise´es par la plaque de
1La puissance frigoriﬁque du re´frige´rateur Oxford Kelvinox 400 que nous utilisons vaut nominalement 400µW
a` 100mK. Elle e´volue en T 2, ce qui donne une puissance de 4µW a` 10mK.
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cuivre avec laquelle elles sont en contact (voir ﬁgure 2.3). Les pistes de cuivre utilise´es ont une e´paisseur
δcuivre ≈ 50µm et sont de´pose´es sur une feuille de kapton d’e´paisseur δkapton ∼ 200µm. Les conductivite´s
thermiques du kapton et du cuivre a` basse tempe´rature sont donne´es par :
κkapton ∼ 25T 2 µW/cm/K et κcuivre ∼ 10T W/cm/K
Les calculs de l’Annexe A donnent les longueurs caracte´ristiques de thermalisation :
lth =
√
κcuivre
κkapton
δcuivreδkapton
dont les valeurs sont reporte´es dans le tableau ci-dessous :
T (K) 1 0.05
lth(cm) 2.5 10
8 cm
cuivre doré
pistes en
cuivre sur
Kapton
câbles coaxiaux
Fig. 2.3 – Thermalisation des lignes DC.
2.2.2 Lignes hyperfre´quence
Le controˆle dynamique des e´lectrons dans les circuits me´soscopiques impose de pouvoir les exciter a`
l’aide d’impulsions subnanosecondes : un front de monte´e de 50 ps ne´cessite une ligne de transmission de
bande passante 20GHz. Nous avons donc utilise´ le standard radiofre´quence K de bande passante 40GHz.
Sans pre´cautions, le bruit en tension ramene´ aux bornes de l’e´chantillon par les photons thermiques est
celui d’une impe´dance de 50Ω a` 300K, soit ∆Uth = 90µV, 10 fois supe´rieur au signal d’excitation typique
des mesures d’admittance. Il est donc indispensable d’atte´nuer ce rayonnement pour permettre l’e´tude du
re´gime line´aire de conduction dans les syste`mes me´soscopiques. Par ailleurs, cette grande bande passante
est ne´cessairement associe´e a` une faible re´sistivite´ des caˆbles ce qui impose des eﬀorts particuliers pour
limiter la conduction thermique.
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2.2.2.1 Thermalisation du rayonnement transporte´ par les lignes RF
Pour atte´nuer le rayonnement thermique parvenant sur l’e´chantillon, nous avons incorpore´ plusieurs
atte´nuateurs sur les lignes d’excitation hyperfre´quence. L’atte´nuation globale est de −80 dB. T0 = 300K
est la tempe´rature de l’atte´nuateur situe´ en teˆte du re´frige´rateur. On note T1, T2, ..., T6 les tempe´ratures
des six atte´nuateurs qui suivent. La puissance spectrale rayonne´e dans le caˆble coaxial par l’atte´nuateur
a` l’e´quilibre thermique a` T0 est donne´e par :
dP
dν
= hνfBE(hν, T0) =
hν
e
hν
kBT0 − 1
(2.2)
ou` fBE(hν, T0) est la distribution de Bose-Einstein pour des photons de fre´quence ν a` l’e´quilibre thermique
T0. Ce rayonnement est constitue´ d’un bruit blanc de densite´ spectrale kBT jusqu’a` une fre´quence de
coupure de l’ordre de kBT/h, soit 6THz a` 300K et 0.6GHz a` 30mK.
La puissance spectrale en sortie d’un atte´nuateur de ndB a` la tempe´rature T est donne´e en fonction de
celle injecte´e a` l’entre´e par la relation (voir aussi ﬁgure 2.5) :
dPsortie
dν
= D2
dPentre
dν
+
(
1−D2) hν fBE(hν, T ) avec D = 10−n20 . (2.3)
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Fig. 2.4 – Thermalisation du rayonnement de photons par un atte´nuateur a` la tempe´rature T.
La densite´ spectrale de rayonnement en sortie de l’atte´nuateur est e´gale a` la somme de la densite´
spectrale en entre´e et de la densite´ spectrale d’une source thermique a` T atte´nue´e de (1−D2).
D = 10
−n
20 est la transmission de l’atte´nuateur de n dB. Les re´sistances r et R sont donne´es par :
r = 50
1−D
1 +D
et R = 50
2D
1−D2 .
En utilisant l’e´quation 2.3, on calcule aise´ment la puissance spectrale du rayonnement tout au long de
la ligne de descente. Le tableau 2.1 re´capitule les re´sultats trouve´s. Il indique la tempe´rature physique
estime´e (voir paragraphe suivant) des diﬀe´rents atte´nuateurs, leur atte´nuation en dB , leur transmission
et la tempe´rature du rayonnement Tp,eq a` la sortie de chaque atte´nuateur. On constate que la distribution
des atte´nuateurs permet de thermaliser eﬃcacement les photons.
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0 1 2 3 4 5 6
T (K) 300 150 30 3 1 0.5 0.15
n (dB) × 10 10 10 10 20 20
D 0 0.32 0.32 0.32 0.32 0.1 0.1
T (K) × 165 43.5 7.05 1.61 0.51 0.154
Tab. 2.1 – Thermalisation du rayonnement 300K par des atte´nuateurs. Les grandeurs reporte´es
sont de´ﬁnies dans le texte.
Apre`s inte´gration sur la bande passante des caˆbles de la densite´ spectrale en sortie du dernier atte´nuateur,
on obtient la puissance arrivant sur l’e´chantillon. Les calculs ci-dessus donnent 10.5 fW, en tre`s bon accord
avec la puissance totale rayonne´e par une source thermique a` 150mK soit π2/6(kBT )2/h = 10.7 fW. On
en de´duit la ﬂuctuation associe´e ∆Uth = 0.7µVRMS au niveau de l’e´chantillon. Cette valeur, a` comparer
aux 90µV que nous aurions obtenus sans les atte´nuateurs, est ne´gligeable devant les tensions d’excitation
utilise´es pour les mesures d’admittance.
2.2.2.2 Conduction de la chaleur par les lignes RF - Thermalisation
La bande passante de 40GHz des lignes de descente RF ne´cessite l’utilisation de caˆbles coaxiaux EZ118
peu re´sistifs (Rligne < 2Ω). Sans pre´cautions particulie`res, la puissance rapporte´e sur la chambre de
me´lange serait d’apre`s l’e´quation 2.1 de 500µW nettement supe´rieure a` la puissance frigoriﬁque du
re´frige´rateur a` dilution (environ 40 µW a` 30mK). Il est donc ne´cessaire de thermaliser le caˆble a` chaque
e´tage du re´frige´rateur. La me´thode standard qui consiste a` utiliser des caˆbles re´sistifs pour thermaliser
continuˆment une ligne coaxiale, n’est pas applicable a` nos lignes large bande. La solution retenue consiste a`
diviser la ligne en tronc¸ons isothermes thermiquement de´couple´s les uns des autres. A cette ﬁn, on pourrait
ide´alement utiliser des coupleurs capacitifs (DC block in-out) qui isolent e´lectriquement l’aˆme et la gaine
du caˆble en DC. Cependant ces e´le´ments sont fragiles et on peut re´aliser l’isolation thermique de manie`re
plus simple et plus robuste en exploitant la re´sistance e´lectrique des atte´nuateurs par ailleurs ne´cessaires
pour thermaliser le rayonnement (voir paragraphe pre´ce´dent). Chaque tronc¸on est ancre´ thermiquement
a` un e´tage du re´frige´rateur par l’interme´diaire de mors en cuivre dore´s, re´alisant un contact presse´ sur le
caˆble, relie´ a` l’e´tage correspondant par une tresse en cuivre de quelques mm2 de section.
L’ensemble assure une re´sistance entre le blindage du caˆble et l’e´tage correspondant infe´rieure a` 0.1mΩ.
La re´sistance typique d’une connexion par atte´nuateur est de 10mΩ (atte´nuateur en inox + connecteurs
en laiton). La conductance thermique correspondante, donne´e par la formule 2.1, est de 2.5µW/K a` 1 K,
ce qui est compatible avec les puissances frigoriﬁques disponibles a` chaque e´tage. Ces chiﬀres montrent
que les tronc¸ons sont thermiquement de´couple´s les uns des autres et ancre´s a` leurs e´tages respectifs.
Les re´sistances internes des atte´nuateurs (de l’ordre de 50 Ω) sont trop importantes pour participer a` la
thermalisation. Le proﬁl de tempe´rature des atte´nuateurs est ﬁxe´ par les tempe´ratures de la gaine et de
l’aˆme des deux tronc¸ons qu’ils relient. L’aˆme est thermalise´e a` la gaine par le die´lectrique (la conductance
thermique du te´ﬂon microporeux e´tant de l’ordre de 100µW/K pour 10 cm de caˆble a` 1 K, les longueurs de
thermalisation donne´es par les calculs de l’annexe A pre´voient une longueur de thermalisation de l’ordre
de la dizaine de cm). Pour les calculs de thermalisation du rayonnement, on prend une tempe´rature
physique de l’atte´nuateur constante et e´gale a` la moyenne des tempe´ratures des deux e´tages concerne´s.
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Fig. 2.5 – Thermalisation de la gaine des caˆbles RF
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Fig. 2.6 – Thermalisation du rayonnement par les atte´nuateurs
Nous avons de´crit ici les lignes hyperfre´quence d’injection. Les lignes de de´tection, de bande passante
plus e´troite 1− 2GHz) ne peuvent e´videmment pas eˆtre atte´nue´es. Elles sont prote´ge´es du rayonnement
par des isolateurs. Les proble`mes lie´s a` la conduction de la chaleur sont re´solus comme pour les lignes de
descente en remplac¸ant les atte´nuateurs par de simples adaptateurs.
2.3 Porte e´chantillon hyperfre´quences
Nous venons de voir comment guider de manie`re non invasive le signal d’excitation ainsi que les
diﬀe´rentes polarisations ne´cessaires au controˆle de l’e´chantillon jusqu’a` la chambre de me´lange du cryostat.
Pour amener les hyperfre´quences jusqu’au voisinage de l’e´chantillon, on utilise une technique de guide
d’ondes coplanaire. Dans ce paragraphe, nous de´crivons le circuit coplanaire, son couplage aux caˆbles
coaxiaux et a` l’e´chantillon. Nous pre´sentons ensuite la calibration hyperfre´quences de notre montage a`
vide.
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2.3.1 Cahier des charges
Il s’agit de re´aliser dans un espace restreint (cylindre de diame`tre 38 mm) un porte e´chantillon
hyperfre´quences fonctionnant dans la gamme mK pour mesurer la matrice de diﬀusion (transmission et
re´ﬂexion dans les deux sens) d’un composant me´soscopique. L’e´le´ment central de ce porte e´chantillon
est un circuit coplanaire. Il comprend deux lignes hyperfre´quences inde´pendantes faiblement couple´es
place´es proche de l’e´chantillon (voir ﬁgure 2.7). Celui-ci est monte´ en pont entre les deux lignes a` l’aide
de ﬁls d’or micro soude´s (25µm de diame`tre). Son impe´dance ∼ h/e2 e´tant tre`s grande devant 50Ω, la
propagation dans les lignes n’est quasiment pas aﬀecte´e par sa pre´sence. D’autre part, compte tenu de la
ge´ome´trie axiale (verticale) du champ magne´tique ne´cessaire aux mesures en re´gime d’eﬀet Hall, le circuit
hyperfre´quences doit se trouver dans un plan horizontal. Il faut donc utiliser des renvois hyperfre´quences
coude´s (voir ﬁgure 2.7) pour coupler les caˆbles coaxiaux aux guides d’onde coplanaires. Nous devons
e´galement amener jusqu’a` l’e´chantillon les polarisations DC qui permettent son fonctionnement. Certaines
sont amene´s directement par les lignes DC. On peut e´galement superposer des tensions continues aux
hyperfre´quences sur les lignes coaxiales en combinant l’utilisantion de T de polarisation (par exemple le
mode`le Picosecond Pulse Labs 5542 de bande passante 10 kHz− 50GHz qui fonctionne a` froid) et de DC
blocks qui coupent le continu (mode`le Picosecond Pulse Labs 5509 ). Enﬁn le blindage de l’ensemble doit
eˆtre assure´ par un boitier herme´tique aux hyperfre´quences.
capot
adaptateur
SK/SMPX
câble coaxial
Ez118
lignes
coplanaires
embase SMPX
doigt froit
fixé à la
chambre de
mélange
embase SMPX
lignes
coplanaires
polarisation dc
emplacement
de l’échantillon
Fig. 2.7 – Sche´ma et re´alisation du porte-e´chantillon hyperfre´quences. En haut, le boˆıtier et les
connexions. En bas, le circuit imprime´.
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2.3.2 Re´alisation
Nous avons re´alise´ les premie`res lignes coplanaires par lithographie optique d’or sur un substrat
de saphir (e´paisseur 500µm) choisi pour ses bonnes proprie´te´s de conduction thermique. Cependant
l’usinage du saphir ne permet pas la fabrication d’un porte e´chantillon monobloc ce qui limite fortement
le nombre d’acce`s DC autour de l’e´chantillon. Nous avons maintenant opte´ pour un substrat composite
Teﬂon Alumine Rogers TMM10 d’e´paisseur d’e´paisseur 762µm) et de constante die´lectrique comparable
a` celle du saphir (ε = 9.2) adapte´e aux hyperfre´quences. Nous avons retenu une ge´ome´trie en U qui
reporte l’encombrement des connecteurs loin de l’e´chantillon et permet de l’encadrer par deux voies :
l’une d’excitation, l’autre de de´tection (voir ﬁgure 2.7). Les deux coˆte´s libres de l’e´chantillon sont utilise´s
pour amener les polarisations DC (P1 a` P8 sur la ﬁgure 2.8). L’optimisation de le ge´ome´trie des lignes pour
la propagation a e´te´ faite par David Darson, inge´nieur e´lectronicien au LPA, a` l’aide du logiciel Microwave
Oﬃce. Compte tenu de l’e´paisseur du substrat et de sa constante die´lectrique, les lignes re´alise´es ont une
largeur d’environ 100µm.
P2
P1
P3
P4
P7
P8
P6
P5
RF1
RF2RF3
RF4
(a)
(b)
Fig. 2.8 – Empreintes face avant (a) et face arrie`re (b) servant a` la re´alisation du circuit imprime´
hyperfre´quences TMM10. Les nume´rotations RF1 − RF4 et P1 − P8 sont utilise´es dans la suite
du manuscript pour repe´rer les lignes hyperfre´quences et les amene´es de polarisation DC
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Les circuits imprime´s 2 ont e´te´ re´alise´ par la socie´te´ Teleph. La face arrie`re du substrat est constitue´e
d’un plan de masse relie´ a` la face supe´rieure par des trous me´tallise´s de diame`tre 500µm (voir ﬁgure
2.8). La propagation des ondes dans la ligne est aﬀecte´e par les de´fauts ge´ome´triques lie´s d’une part a` la
re´solution du masque (de l’ordre de quelques microns) et surtout a` la rugosite´ induite par la croissance
e´lectrolytique des me´talisations ( 35µm de cuivre recouvert d’un de´poˆt e´lectrolytique d’or) que nous avons
utilise´es. Les connecteurs coude´s , cense´s passer 40GHz, sont de type « push-in » (mode`le SMP de chez
Rosenberger). Les empreintes de ces connecteurs adapte´es au substrat ont e´te´ fournies par le constructeur.
L’aˆme du connecteur est soude´e sur la ligne coplanaire. L’ensemble connecteur-circuit coplanaire est ﬁxe´
me´caniquement au porte-e´chantillon par l’interme´diaire d’adaptateurs K/SMP (de marque Rosenberger)
qui permettent la transition vers les lignes coaxiales de type K. Le circuit coplanaire est recouvert d’un
couvercle en cuivre dore´ tapisse´ d’un absorbant RF sur sa face inte´rieure pour atte´nuer le couplage direct
entre´e-sortie. Les pie`ces ont e´te´ conc¸ues et dessinne´es par Pascal Morﬁn, inge´nier me´canicien au LPA.
Elles ont e´te´ re´alise´es a` l’atelier de me´canique du LPA par Laurent Re´a. Signalons pour terminer que les
amene´es de polarisation DC sont ﬁltre´es au niveau du porte-e´chantillon par des condensateurs de type
CMS (100 pF). Par souci de clarte´, les diﬀe´rentes entre´es RF et DC seront dore´navant re´fe´rence´es selon
la nume´rotation indique´e ﬁgure 2.8.
2.3.3 Caracte´ristiques
Nous avons mesure´ a` l’aide d’un analyseur de re´seau vectoriel Anritsu 37200C (4Mhz− 40GHz) les
parame`tres de re´ﬂexion (s11) et de transmission (s21) entre les ports RF 1 et 2 du porte-e´chantillon lorsque
les ports 3 et 4 sont referme´s sur 50Ω (voir ﬁgure 2.8). Les re´sultats de ces mesures sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 2.9 pour les portes e´chantillon en saphir et en TMM10. On remarque que le taux de re´ﬂexion s11 est
dans tous les cas infe´rieur a`−10 dB jusqu’a` 10GHz et que le taux de transmission s21 est supe´rieur a`−6 dB
dans la meˆme gamme de fre´quence. Les performances des lignes sur saphir sont le´ge`rement supe´rieures,
ce que nous attribuons a` une meilleure qualite´ lithographique des lignes obtenues par e´vaporation. La
de´pendance en fre´quence de s21 est correctement explique´e par l’eﬀet de peau qui entraine une de´pendance
du type s12 = a − b
√
f . L’analyseur utilise´ permet une e´tude temporelle qui permet de de´terminer la
position des diﬀuseurs RF. Cette e´tude a montre´ que les re´ﬂexions parasites qui surviennent a` haute
fre´quence se produisent au niveau des passages coude´s. Les expe´riences que nous avons re´alise´es lors de
ce travail de the`se concernent la gamme 1− 1.8GHz. Nous avons donc re´alise´ des mesures syste`matiques
de la matrice de diﬀusion entre les diﬀe´rentes voies dont les re´sultats sont synthe´thise´s dans le tableau
2.2.
↗ RF1 RF2 RF3 RF4
RF1 < −24 < −68 < −70 > −0.7
RF2 < −68 < −24 > −0.7 < −70
RF3 < −70 > −0.7 < −24 < −68
RF4 > −0.7 < −70 < −68 < −24
Tab. 2.2 – Caracte´ristiques hyperfre´quence du porte-e´chantillon mesure´es a` 300K dans la gamme
1GHz ∼ 1.8GHz et exprime´es en dB. Les lignes sont nume´rote´es comme sur la ﬁgure 2.8. Les
connecteurs non-utilise´s lors d’une mesure sont syste´matiquement ferme´s sur une charge 50Ω.
2ou le masque pour la lithographie optique sur saphir que nous avons re´alise´e au LPA
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Fig. 2.9 – Parame`tres de diﬀusion entre´e-sortie des porte-e´chantillon saphir et TMM10 mesure´s
a` 300K.
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Les parame`tres de diﬀusion RF1 → RF2 (s21) ou RF1 → RF3 (s31) correspondent au couplage parasite
direct entre les lignes d’entre´e et de sortie. Celui-ci peut eˆtre mode´lise´ par une capacite´ de l’ordre du
femtofarad. Les autres parame`tres sont conformes aux mesures de la ﬁgure 2.9.
2.4 Chaˆıne d’ampliﬁcation
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, le niveau de signal lors des mesures d’admittance
RF (de l’ordre de 1 a` 10 nV) ne´cessite la mise au point d’une chaˆıne d’ampliﬁcation ultra bas bruit.
Elle est compose´e d’un e´tage cryoge´nique comprenant un ampliﬁcateur et des isolateurs et d’un e´tage
d’ampliﬁcation a` 300K. L’objet de ce paragraphe est la description de´taille´e de la chaˆıne d’ampliﬁcation.
2.4.1 Les ampliﬁcateurs cryoge´niques et leurs isolateurs
Les ampliﬁcateurs cryoge´niques sont des Miteq AMFK-2F-001-020, de gain 33 dB et de bande passante
0.1 − 2GHz. Leur tempe´rature de bruit TN = 12K 3 correspond a` un bruit en entre´e de l’ampliﬁcateur
de 0.2 nV/
√
Hz qui permet de mesurer un signal de 10 nV avec un bon rapport signal sur bruit avec un
temps d’inte´gration de 1 s.
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Fig. 2.10 – Chaˆıne d’excitation et d’ampliﬁcation du signal hyperfre´quence. Les chaˆıne d’am-
pliﬁcation a` chaud N◦1 et N◦2 peuvent eˆtre monte´es se´pare´ment.
Pour autant, le bruit en tension inte´gre´ sur la bande passante correspond a` 10µV . Cette estimation
fournit l’ordre de grandeur du bruit re´injecte´ par l’ampliﬁcateur sur l’e´chantillon (en tout cas une borne
3Le bruit d’un ampliﬁcateur, ramene´ a` l’entre´e, est celui d’une re´sitance 50Ω a` la tempe´rature de bruit.
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supe´rieure). Il est donc ne´cessaire de prote´ger l’e´chantillon. Pour cela, on utilise des isolateurs 4 Pamtech
PC-1218-5G eux meˆmes cryoge´niques et de bande passante 1 − 1.8GHz. Deux isolateurs en se´rie sont
place´s entre l’e´chantillon et l’ampliﬁcateur cryoge´nique, l’un entre la chambre de me´lange et l’e´tage a`
100mK, l’autre entre les e´tages 1 K et 4 K. La re´sistance de 50Ω d’un isolateur absorbe le rayonnement
re´injecte´ par l’e´tage supe´rieur (il reste un couplage re´siduel de l’ordre de −20 dB) et re´emet vers l’e´tage
infe´rieur un rayonnement thermique a` sa tempe´rature physique. Evidemment, les signaux remontant la
chaˆıne sont transmis avec une tre`s faible atte´nuation. Dans notre expe´rience, l’isolateur le plus froid
absorbe le rayonnement (a` environ 3K) de l’autre isolateur et renvoie vers l’e´chantillon un rayonnement
thermique a` environ 100mK (ce qui correspond a` un bruit de tension infe´rieur a` 1µV). Les isolateurs sont
par nature sensibles au champ magne´tique. Comme ils sont situe´s a` proximite´ de la bobine qui nous permet
de cre´er au niveau de l’e´chantillon un champ pouvant aller jusqu’a` 18 T, des pre´cautions s’imposent. Des
mesures a` 4K (voir ﬁgure 2.11 ont montre´ qu’un champ externe applique´ dans le plan du composant
B‖ de´cale la bande de fre´quence de fonctionnement de 0.25GHz/T alors qu’un champ perpendiculaire
B⊥ rend l’isolateur ineﬃcace au dela` de 0.02T. L’isolateur a` 100mK est situe´ 40 cm plus haut que le
centre de la bobine et voit un champ d’environ 0.15T lorsque le champ dans la bobine vaut 18T. Il a e´te´
oriente´ radialement pour minimiser la composante B⊥ ce qui nous permet, dans les conditions actuelles,
de monter le champ dans la bobine jusqu’a` 2T. Une bobine de compensation supraconductrice est en
cours de re´alisation qui permettra d’exploiter la chaˆıne de mesures dans toute la gamme de champ.
2.4.2 Les ampliﬁcateurs a` chaud
Les appareils de mesures (analyseur de re´seau, oscilloscope) ainsi que les me´langeurs hyperfre´quences
utilise´s dans la de´tection homodyne sont faits pour fonctionner avec des signaux d’entre´e de l’ordre de
la centaine de mV . Cela impose un gain d’environ +140 dB pour la chaˆıne de de´tection. Nous utilisons
en sortie du cryostat des modules d’ampliﬁcation (seul ou en se´rie) de +47 dB chacun et de bande
passante 1−4GHz. Ils sont compose´s (voir ﬁgure 2.12) d’ampliﬁcateur Miteq JS2-00100400-10-5A (bande
passante 0.1 − 4GHz, gain 27 dB, tempe´rature de bruit environ 75K) et JS3-00101800-40-5A (bande
passante 0.1−18GHz, gain 23 dB, tempe´rature de bruit environ 450K). Le bruit de ces ampliﬁcateurs est
ne´gligeable comme on peut s’en rendre compte en le ramenant a` l’entre´e de l’ampliﬁcateur cryoge´nique
(division de la tempe´rature de bruit d’un facteur 2000 pour le premier ampliﬁcateur a` chaud).
2.5 Re´ponse en fre´quence typique du syste`me de mesure
Apre`s avoir analyse´ successivement les diﬀe´rents e´le´ments de la chaine de mesures GHz-mK, nous
pre´sentons ici sa re´ponse en fre´quence typique dans la gamme 1− 2GHz. En eﬀet, une ve´ritable calibra-
tion du syste`me, bien que souhaitable, reste illusoire dans la mesure ou` les proprie´te´s de notre montage
ne sont pas reproduites exactement d’une expe´rience a` l’autre. En particulier, la transmission d’un simple
connecteur RF de´pend de son serrage. Notre dispositif qui comprend au moins une quarantaine de connec-
teurs a` des tempe´ratures diﬀe´rentes est donc particulie`rement vune´rable au proble`me de reproductibilite´.
4Un isolateur est re´alise´ a` l’aide d’un composant tripolaire (un circulateur) dont l’une des voies est referme´e
sur une re´sistance de 50Ω. Un circulateur est constitue´ d’un circuit RF en anneau avec trois sorties a` 120˚ les
unes des autres. Un aimant ferrite cre`e un champ magne´tique qui induit une chiralite´ de la propagation dans le
circuit. Au voisinage d’une re´sonance paramagne´tique e´lectronique du die´lectrique, le champ induit une diﬀe´rence
de vitesse entre les ondes propageantes et contra-propageantes par rapport a` la direction du champ. En jouant
sur les phe´nome`nes d’interfe´rences et sur cette diﬀe´rence de vitesse, on peut coupler deux ports successifs dans
un sens et pas dans l’autre.
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Fig. 2.11 – Parame`tres de diﬀusion des isolateurs mesure´s a` 4K en fonction du champ ma-
gne´tique. Les mesures sont eﬀectue´es dans les sens passants et non-passants pour des champs
applique´s dans le plan du composant B‖ ou perpendiculairement B⊥.
JS2 JS3
-3dB
+27 dB
0.1~4 Ghz
+23 dB
1~18 Ghz
Module +46 dB
Fig. 2.12 – Module d’ampliﬁcation a` chaud. Le roˆle de l’atte´nuateur 3dB est d’amortir les
re´sonances de la ligne entre les deux ampliﬁcateurs qui pourraient perturber leur fonctionnement.
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Nous estimons le de´faut de reproductibilite´ global de la chaˆıne de mesures a` ±3dB.
Fig. 2.13 – Re´ponse en fre´quence typique de l’analyseur GHz-mK en pre´sence d’un e´chantillon
me´soscopique
Les courbes pre´sente´es sur la ﬁgure 2.13 ont e´te´ obtenues avec l’analyseur de re´seau vectoriel pour un
e´chantillon type « capacite´ me´soscopique » de´crit au chapitre suivant. Compte tenu de l’atte´nuation de
80 dB dans la ligne de descente et de l’ampliﬁcation de 33 + 46 = 79 dB de la chaine de de´tection, le
niveau de signal observe´ correspond a` une transmission au niveau de l’e´chantillon d’environ −55 dB. Ceci
est nettement supe´rieur aux −70 dB mesure´s a` chaud pour le porte-e´chantillon vide et est de l’ordre de
grandeur attendu pour un couplage par un e´chantillon me´soscopique. La re´ponse en fre´quence pre´sente
des zones de re´ponse plate mais e´galement des zones de re´sonance plus ou moins e´largies. Ces dernie`res,
entache´es des proble`mes de reproductibilite´ mentionne´es ci-dessus, compliquent les e´tudes syste´matiques
en fre´quence.
2.6 De´tection homodyne
L’analyseur vectoriel de re´seau qui permet de mesurer la re´ponse en fre´quence de notre dispositif peut
e´galement eˆtre utilise´ pour mesurer l’admittance complexe d’un e´chantillon a` fre´quence donne´e (voir par
exemple les mesures du chapitre 4). Cependant, la complexite´ des mesures eﬀectue´es par l’analyseur n’est
pas ide´ale pour optimiser le rapport signal sur bruit. C’est pourquoi, nous avons de´veloppe´ une de´tection
homodyne hyperfre´quences a` l’aide de composants RF du commerce.
Comme repre´sente´ sur la ﬁgure 2.14, le signal RF a` la fre´quence de mesure issu d’un ge´ne´rateur RF
Agilent E8257 est se´pare´ en deux a` l’aide d’un diviseur de puissance (Picosecond Pulse Labs., bande
passante 0− 40GHz, −6 dB). Une partie est envoye´e sur la ligne d’injection, l’autre sert de re´fe´rence a` la
de´tection homodyne. Le signal de mesure est applique´ a` l’entre´e d’un de´phaseur (Astrolab) qui fournit 2
quadratures du signal avec une atte´nuation de −3 dB. Chacune de ces quadratures est me´lange´ au signal
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Fig. 2.14 – Sche´ma de principe de la de´tection homodyne GHz. Elle inclue la chaˆıne d’ampliﬁ-
cation a` chaud. Elle est place´e en teˆte de cryostat et est re´gule´e en tempe´rature.
de re´fe´rence a` l’aide de me´langeurs (Miteq DM052LA2 ) qui fournissent des tensions DC proportionnelles
a` l’amplitude de la quadrature conside´re´e. Un atte´nuateur variable 0 − 10 dB par pas de 1 dB (JFW
Industries Inc.50R-248 ) permet de modiﬁer le niveau du signal de mesure inde´pendemment de celui de
la re´fe´rence. Une ligne a` retard d’environ 3m en se´rie avec un de´phaseur me´canique ajustable de 10 cm
est interpose´e sur la re´fe´rence pour compenser le temps de propagation dans le cryostat.
f (GHz) gX gY gY /gX δϕ
1.0 0.0112 0.0103 0.92 < 2◦
1.2 0.0112 0.0108 0.96 < 2◦
1.3 0.0070 0.0060 0.86 < 2◦
1.4 0.0115 0.0108 0.94 < 3◦
1.5 0.0122 0.0105 0.86 < 3◦
1.6 0.0100 0.0080 0.80 < 3◦
Tab. 2.3 – Caracte´ristiques de l’ensemble ampliﬁcateurs a` chaud -de´tection homodyne en fonc-
tion de la fre´quence. Les gains gX et gY mesure´s pour chacune des voies sont indique´s ainsi que
le rapport gY /gX . δϕ repre´sente le de´faut de quadrature.
Comme le gain des me´langeurs de´pend de la fre´quence et des niveaux des signaux de re´fe´rence et d’entre´e,
il est ne´cessaire de calibrer la de´tection homodyne. Nous avons choisi de calibrer l’ensemble ampliﬁcateurs
a` chaud-de´tection homodyne en sustituant un atte´nuateur de 120 dB a` la partie cryoge´nique de la chaˆıne
expe´rimentale de manie`re a` simuler les signaux expe´rimentaux. Les niveaux de signaux sur les me´langeurs
sont alors de +10 dBm pour le signal de re´fe´rence (LO) et de −8 dBm pour le signal d’entre´e (RF). Il
faut veiller a` ce que l’e´cart entre les signaux LO et RF n’exce`de pas la limite d’isolation de 30 dB entre
les entre´es. Le signal DC alors attendu en sortie est d’environ 30mV. La ﬁgure 2.15 repre´sente, pour
une fre´quence de 1 GHz et dans un diagramme de Nyquist, les deux quadratures du signal lorsque l’on
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Fig. 2.15 – Ajustement des parame`tres de la de´tection homodyne pour des mesures eﬀectue´es a`
1.0GHz.
fait varier la longueur de la ligne a` retard. Le diagramme de Nyquist obtenu est bien repre´sente´ par
une ellipse quasiment circulaire. Les re´sultats de mesures similaires eﬀectue´es pour diﬀe´rentes fre´quences
entre 1 et 2 GHz sont re´sume´es dans le tableau 2.3. La disyme´trie de gain entre les deux voies n’exce`dent
pas 20% et les phases relatives des quadratures mesure´es sont de´ﬁnies a` mieux que 3◦ pre`s. La de´tection
homodyne est monte´e en teˆte de cryostat sur un platine de cuivre massif thermostate´e de manie`re a`
assurer la stabilite´ en gain et en phase de la de´tection.
2.7 Cage de Faraday
Nos mesures radiofre´quences sont eﬀectue´es dans une gamme de fre´quence ou` la pollution e´lectro-
magne´tique est grande (te´le´phones portables...). Pour s’en aﬀranchir, nous avons place´ l’ensemble du
dispositif expe´rimental (re´frige´rateur et chaˆıne de de´tection) dans un cage de Faraday de 2× 2× 2.5m3
compose´e de plaques de cuivre de 3mm d’e´paisseur relie´es e´lectriquement qui e´crantent le champ e´lectro-
magne´tique a` des fre´quences f ≥ 1 kHz. La cavite´ constitue´e par la cage de Faraday posse`de des modes
e´lectromagne´tiques propres qui peuvent perturber nos mesures. Ils sont e´limine´s par une mousse graphite´
(conducteur diﬀusif) qui tapisse les parois internes de la cage. Les appareils de controˆle (alimentation de
champ magne´tique, excitation, ... etc) et de mesure basse fre´quence(multime`tres, analyseur de spectre,
analyseur de re´seau, .. etc) sont place´s a` l’exte´rieur de la cage et contacte´s a` l’expe´rience via des ﬁltres
Π (−65 dB d’atte´nuation a` 100MHz). De manie`re e´quivalente, les modes microphoniques sont e´limine´s
graˆce a` un capitonnage de mousse (Fig. 2.16).
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cuivre
cryostat
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conductrice
passage filtré
Fig. 2.16 – Description de la cage de Faraday. Les mousses absordantes permettent d’e´liminer
les modes de vibrations acoustiques et e´lectromagne´tique (ondes stationnaires repre´sente´es en
pointille´s). Les passages ﬁltre´s compose´s de ﬁltre « Π » permettent la connection du dipositif
expe´rimental place´ a` l’inte´rieur de la cage avec les appareils de mesures reste´s a` l’exte´rieur. Seul
les passages radiofre´quences ne sont pas ﬁltre´s.
Pour conclure, la ﬁgure 2.17 pre´sente une vue e´clate´e des principaux e´le´ments de notre montage cryoge´-
nique et hyperfre´quence.
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Fig. 2.17 – Les diﬀe´rents e´le´ments de notre montage
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Comme nous l’avons vu dans la partie introductive, le re´gime dynamique du transport e´lectronique
dans les conducteurs quantiques cohe´rents a tre`s peu e´te´ e´tudie´ [65]. Graˆce au dispositif expe´rimental que
nous avons mis en place, il est possible de mesurer les parties dissipative (Re(G)) et re´active (Im(G))
de l’admittance G d’un circuit me´soscopique a` des fre´quences dans la gamme du GHz et e´tudier ainsi la
dynamique cohe´rente des e´lectrons.
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En e´lectrocine´tique classique, un des circuits les plus simples faisant apparaˆıtre une composante non
dissipative est le circuit RC, constitue´ d’une capacite´ C en se´rie avec une re´sistance R. L’e´tude de ce
circuit fait apparaˆıtre un temps caracte´ristique τ = R × C qui correspond au temps que met la charge
d’une armature du condensateur C a` relaxer a` travers la re´sistance R.
Durant mon travail de the`se, nous avons choisi d’aborder le re´gime dynamique des conducteurs quantiques
en e´tudiant la relaxation de charge d’un circuit RC me´soscopique. L’une des armatures de la capacite´
me´soscopique est un ıˆlot dans un gaz d’e´lectrons bidimensionnel formant une boˆıte quantique tandis
que l’autre est une armature classique constitue´e d’une grille me´tallique en regard du gaz. L’armature
quantique de la capacite´ est relie´e a` un re´servoir par un contact ponctuel quantique (CPQ) qui joue le
roˆle de re´sistance (Fig. 3.1). L’ensemble {capacite´, CPQ} forme un tout quantiquement cohe´rent.
électrode
CPQ
contact
Vg
Vg
couplage capacitif
gaz 2D d’électrons
contact ohmique
Fig. 3.1 – Description du circuit RC me´soscpique quantique. Les e´lectrons a` l’inte´rieur de la
boˆıte quantique relaxent dans le contact ohmique en passant par le CPQ.
Le circuit RC quantique a e´te´ e´tudie´ the´oriquement par A.Preˆtre, H.Thomas et M. Bu¨ttiker [52], [53].
Leur pre´diction la plus surprenante est que la re´sistance de relaxation de charge intervenant dans le
temps caracte´ristique τQ n’est pas e´gale a` la re´sistance de Landauer h/(e2D) ou` D est la transmission du
CPQ [73], [3], [4]. Elle est en particulier inde´pendante de la transmission et e´gale au demi quantum de
re´sistance h/2e2. Leurs calculs mettent e´galement en e´vidence le roˆle primordial de la capacite´ quantique
CQ = e2N proportionnelle a` la densite´ d’e´tats dans l’armature quantique de la capacite´ me´soscopique.
Si R.C. Ashoori et al. [56] ont re´alise´ des mesures de la capacite´ quantique dans la gamme des MHz et
ont montre´ qu’elles permettaient de faire la spectroscopie d’une boˆıte quantique faiblement couple´e, la
capacite´ quantique dans le re´gime ou` la dynamique cohe´rente des e´lectrons se manifeste n’a jamais e´te´
observe´e expe´rimentalement. Plus important encore, la re´sistance de relaxation de charge n’a jamais e´te´
e´tudie´e expe´rimentalement. Nous avons re´alise´ pour la premie`re fois des mesures d’admittance sur un
circuit RC me´soscopique cohe´rent. Nos mesures conﬁrment de manie`re remarquable les re´sultats pre´vus
par Bu¨ttiker et al. La cohe´rence quantique se manifeste aux basses tempe´ratures par une re´sistance
de relaxation de charge constante e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2. Nous avons e´galement
observe´ des oscillations spectaculaires de la partie imaginaire de l’admittance e´troitement lie´e a` la capacite´
quantique.
Je pre´senterai dans un premier temps la the´orie du circuitRC me´soscopique de´veloppe´ par M. Bu¨ttiker
et ses collaborateurs dans le formalisme des matrices de diﬀusion. Elle nous permettra dans un deuxie`me
temps de mode´liser le circuit RC me´soscopique re´el et en particulier les variations d’admittance a` l’ouver-
ture du premier canal. Je montrerai e´galement comment, dans certaines limites, on peut inclure dans le
mode`le les eﬀets de charge dans l’armature quantique de la capacite´. Je pre´senterai ﬁnalement l’ensemble
des re´sultats expe´rimentaux et leur interpre´tation.
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3.1 Physique du circuit RC quantique cohe´rent
Le circuit RC me´soscopique de´crit pre´ce´demment (Fig. 3.1) est un des circuits quantiques les plus
simples pour mettre en e´vidence la partie non dissipative de l’admittance d’un gaz d’e´lectrons bidimen-
sionnel. La description the´orique du re´gime dynamique line´aire d’un conducteur quantique a e´te´ pre´sente´e
au chapitre I. Nous avons vu que pour calculer l’admittance a` la fre´quence ω, on est amene´ a` conside´rer
la diﬀusion e´lastique simultane´e de deux quasi-particules (un e´lectron et un trou) d’e´nergies se´pare´es par
ω. D’autre part, les courants de de´placement obligent a` tenir compte des conducteurs macroscopiques
environnants. Le calcul de l’admittance G(ω) du circuit RC, propose´ par M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs
se de´roule en trois e´tapes :
– calculer a` l’aide d’une the´orie de la re´ponse line´aire l’admittance gαα(ω) ≡ δIα
δVα
qui relie le courant
sortant 〈δIα〉 du contact note´ α, au potentiel d’excitation δVα applique´ a` ce meˆme contact (voir
chapitre I). 1 2 :
gαα(ω) =
e2
h
∫
d Tr[1− s†αα()sαα(+ ω)]×
f()− f(+ ω)
ω
, (3.1)
ou` sαα() est la matrice de diﬀusion correspondant a` la diﬀusion d’un e´lectron du re´servoir α vers
lui-meˆme,
– calculer le courant de de´placement δIa entre la capacite´ me´soscopique et la grille portant l’excita-
tion δVexc. en faisant l’hypothe`se que le potentiel δU dans la capacite´ me´soscopique est uniforme
et constant,
– de´terminer δU de manie`re auto-consistante en utilisant la conservation du courant 3 (δIα + δIa = 0).
On peut alors calculer G(ω).
3.1.1 Admittance G(ω) d’un circuit RC me´soscopique
Nous allons dans un premier temps traiter le cas d’un circuit RC avec un seul mode de conduction
(Fig. 3.2). Les e´lectrons qui sont e´mis par le contact α vont sonder l’armature quantique de la capacite´
me´soscopique via le CPQ de transmission t avant d’eˆtre re´absorbe´s par le contact α. Par ailleurs, le canal
de conduction est capacitivement couple´ (la capacite´ correspondante est note´e Ccapa) a` la grille portant
l’excitation δVexc qui constitue ainsi la deuxie`me armature (classique) de la capacite´ me´soscopique.
3.1.1.1 Admittance g(ω) a` tempe´rature nulle du syste`me boˆıte quantique- CPQ
Dans le cas d’un unique mode de conduction la matrice de diﬀusion sαα() se re´duit a` un scalaire unitaire(
|sαα|2 = 1
)
. Cela traduit le fait que tout e´lectron entrant dans la capacite´ me´soscopique en ressort. On
peut donc e´crire sαα sous la forme :
sαα() = exp (iΘ()) (3.2)
1Nous utilisons une repre´sentation complexe des diﬀe´rentes grandeurs en e−iωt.
2Le domaine de validite´ de cette formule est discute´ au chapitre 1. Elle ne tient compte que des eﬀets photo-
assiste´s a` un photon, e Vexc  ω, Vexc e´tant la tension d’excitation.
3On peut remarquer que la formule (4.3) ne conserve pas le courant a` fre´quence ﬁnie : pour un unique contact
les re`gles de sommes habituelles donnerait gαα = 0. Cela vient du fait qu’il faut e´galement tenir compte des
courants de de´placement.
70 Chapitre 3. Le circuit RC me´soscopique
électrode acontact 
V=0
CPQ
Vexc
Ccapa
Ia
 V - Uexc- U
(a)
(b)
Ccapa
Ia
Vg
Vg
t
I

U
Vg
Vg
I

V=0

Fig. 3.2 – (a) Mode´lisation de transport dynamique cohe´rent a` travers un circuit RC me´sosco-
pique. La capacite´ me´soscopique est connecte´e au re´servoir α par un CPQ de transmission t (en
amplitude). Elle est par ailleurs couple´e e´lectrostatiquement a` la grille portant l’excitation δVexc.
Les conducteurs macroscopiques sont repre´sente´s en noir alors que le gaz d’e´lectron est en gris.
(b) On peut de´placer en bloc tous les potentiels de fac¸on a` ramener le potentiel de l’armature
quantique de la capacite´ a` ze´ro.
ou` Θ() est la phase accumule´e par l’onde e´lectronique lors de l’aller-retour dans la capacite´ me´soscopique.
L’e´quation (4.3) dans la limite ou` kBT → 0 et ω → 0 devient 4 :
gαα(ω) =
e2
h
(
1− ei(Θ(F +ω)−Θ(F ))) = 1
h
2e2
+
1
−iCQω
ou` CQ =
2e2
hω
tg
(
Θ(F + ω)−Θ(F )
2
) (3.3)
La premie`re des deux e´quations ci-dessus montre qu’a` tempe´rature nulle, le circuit RC quantique est
donc e´quivalent a` l’association en se´rie d’une re´sistance constante e´gale au demi quantum de re´sistance
RQ = h/2e2 et d’une capacite´ CQ.
De manie`re remarquable, la re´sistance de relaxation de charge RQ est inde´pendante de la transmission
du CPQ contrairement a` la re´sistance du CPQ donne´e par la formule de Landauer RCPQ = h/(e2D).
L’origine de la capacite´ CQ est plus explicite quand on se place dans la limite ω → 0. On trouve alors :
4A tempe´rature nulle, l’e´largissement thermique de la source d’e´lectrons e´mis par le contact est nul dans la
limite ou` ω → 0, on a : f()− f( + ω)
ω
=
 
−df
d

= δ (− F ). Cette limite impose que f
′′()
f ′()
ω  1 ie
ω  kBT .
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CQ =
e2
2π
∂Θ
∂
∣∣∣∣
=F
(3.4)
La de´rive´e de Θ par rapport a` l’e´nergie est a` un facteur 2π pre`s la densite´ d’e´tat N () dans le mode de
conduction correspondant5. On a donc :
CQ = e2N (F ) (3.5)
CQ reﬂe`te donc la capacite´ du syste`me a` stocker des charges dans le mode e´lectronique conside´re´. Il s’agit
d’une capacite´ quantique : e2/CQ = 1/N (F ) est le couˆt en e´nergie pour rajouter un e´lectron dans le
mode qui re´sulte du principe d’exclusion de Pauli. On peut expliciter la forme de CQ dans les cas qui
nous inte´ressent. En eﬀet, la densite´ d’e´tat partielle N () est la densite´ d’e´tat d’un mode dans une boˆıte
quantique couple´e a` un re´servoir par un CPQ de transmission t. Elle pre´sente donc une se´rie de pics pour
les e´nergies correspondant aux niveaux de la boˆıte qui sont d’autant plus ﬁns que le couplage est faible
(t ∼ 0). On note ∆ l’e´cart entre les niveaux d’e´nergie dans la boˆıte pour des e´nergies voisines de l’e´nergie
de Fermi. La largeur caracte´ristique Γ des pics de densite´ d’e´tats est donne´e par :
Γ ∼ D∆
2
(3.6)
On aura un pic de capacite´ quantique chaque fois que le niveau de Fermi du re´servoir sera situe´ a` la hauteur
d’un niveau dans la capacite´ me´soscopique. Pour calculer l’admittance du circuit RC me´soscopique, il
reste a` fermer le circuit en tenant compte des courants de de´placement entre la capacite´ me´soscopique et
la grille portant l’excitation.
3.1.1.2 Couplage du circuit me´soscopique a` la grille capacitive
Nous supposons le potentiel δU dans la capacite´ me´soscopique uniforme (cela suppose qu’il n’y a aucun
eﬀet de polarisation au sein du gaz). Les potentiels e´lectriques e´tant de´ﬁnis a` une constante pre`s, on peut
alors tous les de´caler de −δU (Fig. 3.2 (b)) de sorte que la capacite´ me´soscopique est porte´e au potentiel
nul. Par de´ﬁnition de gαα(ω), on a :
δIα = −gαα(ω) δU (3.7)
La conservation de la charge implique l’existence d’un courant de de´placement δIa donne´ par :
δIα + δIa = 0 (3.8)
D’autre part, on a 6 : δVexc. − δU = −1/iωCcapa δIa et donc :
−gαα(ω)δU − iCcapaω (δVexc − δU) = 0 (3.9)
Nous trouvons ﬁnalement l’admittance G(ω) en remplac¸ant le potentiel δU obtenu au (3.9) dans l’e´quation
(3.7) :
G = − δIα
δVexc
=
1
1
g(ω)
+
1
−iCcapaω
(3.10)
5une rotation de 2π de la phase correspond a` l’ajout d’un e´tat soit a` une variation de 1 de N ()
6On doit respecter la convention ge´ne´rateur impose´e par (4.3) et utiliser la repre´sentation complexe en e−iωt.
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La conductance G(ω) du circuit RC me´soscopique est donc donne´e par le circuit e´quivalent repre´sente´
ﬁgure 3.3. Le canal de conduction apporte une contribution dissipative e´gale au demi quantum de re´sis-
tance h/2e2 et une contribution re´active e´gale a` la capacite´ quantique CQ. Les capacite´s quantique et
e´lectrostatique s’ajoutent en se´rie.
CQ Ccapa2e2
h
2DEG
Fig. 3.3 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent au circuit RC me´soscopique monomode.
3.1.2 Admittance G(ω) dans le cas de N modes de conduction a` tempe´rature nulle
Dans le cas d’un conducteur a` un contact et N canaux de conduction, la matrice de diﬀusion est une
matrice N ×N . On peut alors de´ﬁnir la matrice de Wigner [74], [75], [76] :
Nˆ = 1
2π i
s†αα
∂sαα
∂
(3.11)
On de´duit de l’unitarite´ de sαα que Nˆ est syme´trique positive et posse`de un spectre positif note´ {τn/h}.
La densite´ d’e´tats peut alors se mettre sous la forme :
N = Tr
[
Nˆ
]
=
1
h
∑
n
τn (3.12)
Le temps τn peut eˆtre interpre´te´ comme le temps de re´sidence des e´lectrons du mode n dans l’armature
quantique de la capacite´ me´soscopique. En utilisant le raisonnement du paragraphe 3.1.1.1 on montre que
l’admittance gαα(ω) s’e´crit a` tempe´rature nulle :
g(ω) =
∑
n
1
h
2e2
+
1
−iCQ,nω
avec CQ,n = e2
τn
h (3.13)
Le circuit RC me´soscopique est alors repre´sente´ par le circuit e´quivalent de la ﬁgure 3.4. Chaque canal
de conduction apporte une contribution dissipative e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2 et une
contribution re´active e´gale a` la capacite´ quantique CQ,n associe´e au mode conside´re´. Les admittances
quantiques des diﬀe´rents modes s’additionnent ce qui traduit un branchement en paralle`le des impe´dances
quantique h/2e2 + 1/− iωCQ,n.
Au second ordre en ω, on trouve que ce circuit est e´quivalent a` l’association en se´rie d’une re´sistance de
relaxation de charge RQ et d’une capacite´ Cµ donne´es par :
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Ccapa
CQ,1
CQ,2
CQ,n
C

RQ
2e2
h
2e2
h
2e2
h
Fig. 3.4 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent au circuit RC me´soscopique multimodes.
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
RQ =
h
2e2
∑
n
τ2n
(∑
n
τn
)2
Cµ =
Ccapa
(
e2
h
∑
n
τn
)
Ccapa +
(
e2
h
∑
n
τn
)
(3.14)
L’expression de Cµ donne´e ici en fonction de τn ne´cessite de faire un de´veloppement en fre´quence.
L’hypothe`se ω → 0 et l’arreˆt du de´veloppement a` (ω)2 n’est justiﬁe´ que pour (ω)3
∥∥∥∥s†αα ∂3sαα∂3
∥∥∥∥ 
(ω)2
∥∥∥∥s†αα ∂2sαα∂2
∥∥∥∥ ie ω∆  1.
3.1.3 Admittance G(ω) dans le cas d’un mode de conduction a` tempe´rature ﬁnie
A tempe´rature ﬁnie, la distribution des e´lectrons e´mis par le contact α est donne´e par la fonction
de Fermi-Dirac dont la largeur en e´nergie est kBT . En utilisant (3.3) et (4.3), on obtient l’expression de
l’admittance quantique g(ω) a` tempe´rature ﬁnie quand ω → 0 : 7
g(ω) =
∫
d
(
−df
d
)
1
h
2e2
+
1
−iωCQ()
avec CQ = e2N () (3.15)
Le syste`me est alors e´quivalent au syste`me multicanal ou` les N canaux de conduction sont remplace´s par
une inﬁnite´ continue de canaux en paralle`le ponde´re´s par la distribution de Fermi-Dirac (Fig. 3.5).
Comme pre´ce´demment, on obtient l’admittance du circuit RC avec un canal de conduction a` tempe´rature
ﬁnie en conside´rant l’admittance g(ω) en se´rie avec la capacite´ e´lectrostatique Ccapa :
7La fonction f( + ω)− f() a une largeur caracte´ristique ω + kBT tandis que df
d
a une largeur kBT . Pour
prendre en compte plus correctement les eﬀets de fre´quence ﬁnie, il suﬃt donc de remplacer T par T + ω/kB .
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G =
−iCµω
1− iRQCµω avec
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
RQ =
h
2e2
∫
d
(−df
d
)
N ()2(∫
d
(−df
d
)
N ()
)2
CQ = e2
∫
d
(−df
d
)
N ()
Cµ =
CcapaCQ
Ccapa + CQ
(3.16)
Ccapa
CQ( )
CQ( ’)
k TB

df
d
2e2
h
2e2
h
Fig. 3.5 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent pour un unique canal de transmission a` tempe´ra-
ture ﬁnie. L’association en paralle`le des RQ()CQ() est ponde´re´e par la fonction (−df/d).
– Si kBT  Γ ou` Γ est la largeur des pics de densite´ d’e´tats, RQ = h/2e2 et CQ = e2N (F ). On
retrouve le syste`me cohe´rent a` tempe´rature nulle.
– Lorsque Γ ∼ kBT , la re´sistance de relaxation RQ n’est plus constante. Ce re´gime est atteint pour
les faibles transmissions puisque la condition pre´ce´dente s’e´crit aussi D∆ ∼ kBT . Pour D∆ 
kBT  ∆, on peut e´valuer RQ. On peut en eﬀet alors repre´senter a densite´ d’e´tats par une se´rie de
pics de largeur Γ ∼ D∆ et de hauteur 1/ (D∆) (cf. (3.6)). Lorsque le niveau de Fermi du re´servoir
est a` hauteur du ne`me niveau de la capacite´ me´soscopique, on a 8 :
8En toute rigueur, les e´valuations de RQ pre´sente´es ici de´pendent le´ge`rement de la forme de N (). Avec la
forme lorentzienne 3.25 de la densite´ d’e´tats obtenue dans le mode`le du paragraphe 3.2.1, ces e´valuations sont
rigoureuses.
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RthQ 
h
2e2
1(
−df
d
)
=n
∫
dN ()2(∫
dN ()
)2
∼ h
e2
4kBT
Γ
ch2
(
n − F
2kBT
)
∼ h
e2
1
D
4kBT
∆
ch2
(
n − F
2kBT
)
(3.17)
L’amplitude des pics de RQ diverge lorsque D → 0.
A plus haute tempe´rature (kBT  ∆), la conduction met en jeu plusieurs niveaux d’e´nergie et la re´sistance
RQ est donne´e par :
R ∼ h
2e2
1
Γ
1∑(
−df
d
)
(n)
∼ h
e2
1
D∆
1∫ +∞
−∞
d
∆
(
−df
d
) ∼ h
e2
1
D
(3.18)
Nous retrouvons la re´sistance de Landauer entre deux re´servoirs alors que nous n’avons fait aucune
hypothe`se sur la perte de cohe´rence dans la capacite´ me´soscopique. Le brouillage thermique se traduit
par la disparition de la cohe´rence. La largeur temporelle caracte´ristique d’un paquet d’onde e´lectronique
est alors donne´e par h/kBT , tandis que le temps mis par l’e´lectron pour faire un tour dans la boˆıte
est h/∆. Lorsque kBT  ∆, l’e´lectron ne peut interfe´rer avec lui-meˆme et l’armature quantique de la
capacite´ me´soscopique se comporte comme un re´servoir.
-df
d N( )

N
k TB
hN
F
 h N
Fig. 3.6 – Repre´sentation de la densite´ d’e´tat N (ligne en trait plein) dans la capacite´ me´sosco-
pique et de la densite´ de probabilite´ (−df/d) du canal d’e´nergie  (ligne en trait pointille´).
De la meˆme manie`re, dans la limite Γ kBT  ∆ ou` seul le niveau n participe a` la conduction 9 :
9Les e´valuations de CQ sont inde´pendantes de la forme de N ()
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CQ  e
2
4kBT ch2
(
n − F
2kBT
) (3.19)
La hauteur des pics de capacite´ quantique est alors inde´pendante des parame`tres du syste`me conside´re´
et ne de´pend que de constantes fondamentales et de la tempe´rature. On dispose alors d’un thermome`tre
capacitif primaire. Dans ce re´gime, on a : RQCQω = 2π
ω
D∆
.
Dans la limite kBT  ∆, la tempe´rature moyenne les oscillations de la capacite´ quantique et on trouve :
CQ  e
2
2
Γ
∆
∫ +∞
−∞
d
∆
(
−df
d
)
=
e2
∆
(3.20)
3.2 Mode´lisation d’un circuit RC me´soscopique re´el
Compte tenu de la richesse des comportements pre´vus par la the´orie expose´e au paragraphe pre´ce´dent,
il est utile pour comprendre les re´sultats expe´rimentaux de simuler les variations d’admittance d’un
circuit RC me´soscopique re´el lors de l’ouverture du premier canal de conduction. Nous pre´sentons ici des
simulations base´es sur une mode´lisation du coeﬃcient de diﬀusion s() et de l’action des grilles, aussi bien
sur la transmission du CPQ que sur la phase accumule´e dans la capacite´ me´soscopique.
3.2.1 Mode`le utilise´
Nous conside´rons un seul mode de conduction unidimensionnel. L’e´lectron a` une probabilite´ D = t2
de traverser le CPQ et une probabilite´ t2rn de sortir de l’armature quantique de la capacite´ apre`s avoir
eﬀectue´ n tours a` l’inte´rieur de celle-ci. Lors d’un tour, il accumule un phase φ (Fig. 3.7).
U
Ccapa
t

VexcV=0
Fig. 3.7 – Mode´lisation du transport dynamique cohe´rent a` travers un circuit RC me´soscopique
monomode unidimensionnel. La capacite´ me´soscopique est connecte´e au re´servoir α par un CPQ
de transmission t. Elle est par ailleurs couple´e e´lectrostatiquement a` la grille portant l’excitation
δVexc. Les conducteurs macroscopiques sont repre´sente´s en rouge alors que le gaz d’e´lectrons est
en bleu. On note φ la phase accumule´e par l’e´lectron lors d’un tour dans la capacite´ me´soscopique.
3.2.1.1 Matrice de diﬀusion et densite´ d’e´tats
La matrice de diﬀusion sCPQ d’un CPQ monomode peut eˆtre mode´lise´e par un coeﬃcient de re´ﬂexion
r et un coeﬃcient de diﬀusion t
(|r|2 + |t|2 = 1). La matrice de diﬀusion s() d’un e´lectron du re´servoir
vers lui-meˆme apre`s avoir accumule´ une phase φ() dans la capacite´ me´soscopique est alors donne´e en
re´injectant le mode de sortie de sCPQ sur son mode d’entre´e. En notant aα() (resp. bα()) le mode
entrant (resp. sortant) du CPQ α (voir ﬁgure 3.8), on a :
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CPQ
a

b

b e

is a


Fig. 3.8 – Parame`tre de diﬀusion du syste`me {CPQ,boite quantique} ..
(
s aα
bα
)
=
(
r −t
t r
) (
aα
eiφ bα
)
(3.21)
On trouve :
s() = r − t2eiφ
∞∑
n=0
(reiφ)n =
r − eiφ
1− reiφ (3.22)
Nous retrouvons la proprie´te´ (3.2) : |s| = 1. On peut alors e´crire s = eiΘ.10 La densite´ d’e´tats est donne´e
par (Fig. 3.9) :
N (φ) = 1
2π
∂Θ
∂
=
1
2π
∂φ
∂
1− r2
1− 2r cos (φ) + r2 (3.23)
On note ∆−1 =
1
2π
∂φ
∂
l’e´cart entre les niveaux d’e´nergie dans l’armature quantique de la capacite´ me´so-
scopique. Pour des tempe´ratures et des fre´quences tre`s infe´rieures a` la tempe´rature de Fermi (kBT, ω  F ),
on peut supposer ∆ inde´pendant de . La phase φ est alors relie´e a` l’e´nergie  par :
φ = 2π

∆
(3.24)
Dans la limite de faible couplage (r ∼ 1), par un de´veloppement limite´ en φ autour de 2nπ, on peut
montrer que la densite´ d’e´tats est une somme de lorentziennes :
N ()  1
∆
+∞∑
n=n0
(
1 + r
1− r
)
1 +
(
− n∆
Γ/2
)2 avec Γ(r) = 2h (1− r)√r ∆ (3.25)
Dans cette limite, Γ  D∆/h est le taux de fuite de l’armature quantique de la capacite´ me´soscopique
c’est-a`-dire la probabilite´ par unite´ de temps qu’a l’e´lectron de sortir de la capacite´ me´soscopique. La
ﬁgure 3.10 repre´sente la densite´ d’e´tats N () pour diﬀe´rentes valeurs du coeﬃcient de transmission. On
observe que les pics de densite´ d’e´tats correspondant aux niveaux d’e´nergies quantiﬁe´s de la boˆıte sont
d’autant plus ﬁns que celle-ci est isole´e. h/∆ e´tant le temps d’aller-retour dans la boˆıte, le temps de
relaxation de charge de la capacite´ me´soscopique non cohe´rente τinc est donne´ par h/D∆. On peut l’
e´crire comme le produit de la re´sistance du CPQ par la capacite´ quantique :
τinc. =
(
h
e2
1
D
)
×
(
e2
∆
)
(3.26)
10Notons que cette description unidimensionnelle est tre`s bien adapte´e lorsque le syste`me est en re´gime d’eﬀet
Hall quantique. A champ magne´tique nul, le syste`me est a priori bidimensionnel et la capacite´ me´soscopique
quantique chaotique, les parame`tres r et φ n’ont plus d’interpre´tation simple mais l’unitarite´ de sαα = e
iΘ()
autorise a` garder l’expression formelle 3.22.
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Fig. 3.9 – Mode`le 1D de la capacite´ me´soscopique connecte´e au re´servoir.
Fig. 3.10 – Densite´ d’e´tats dans la capacite´ me´soscopique pour diﬀe´rentes transmissions.
3.2.1.2 Coeﬃcient de re´ﬂexion :
L’ouverture du CPQ est controˆle´e expe´rimentalement par la tension de grille VCPQ. En mode´lisant la
barrie`re de potentiel au niveau du CPQ par un point col au potentiel e´lectrostatique Ve, M. Bu¨ttiker [77]
a montre´ que la transmission du CPQ au voisinage de l’ouverture du ne`me canal de conduction de´pend
de l’e´nergie  comme :
D() =
1
1 + exp (−α(− n − Ve)) (3.27)
ou` n est l’e´nergie du ne`me mode dans le CPQ et α est un parame`tre qui de´pend de la courbure du
potentiel du CPQ et du champ magne´tique.
En supposant que l’e´nergie d’excitation ω et l’e´nergie kBT sont ne´gligeables devant l’e´nergie caracte´-
ristique de variation de D() et en supposant que le potentiel moyen local vu par les e´lectrons re´pond
line´airement aux variations du potentiel exte´rieur impose´ par les grilles 11 on peut espe´rer de´crire conve-
11Ce qui est certainement valide a` faible transmission ou` l’e´crantage est ne´gligeable, mais plus douteux quand
le CPQ est ouvert.
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nablement l’ouverture d’un canal du CPQ par :
D =
1
1 + exp
(
−VCPQ − V0
∆V0
) (3.28)
ou` V0 est a` la tension a` appliquer sur les grilles du CPQ pour le pincer et ∆V0 est la raideur du pincement.
12
3.2.2 Re´sultats nume´riques a` tempe´rature nulle
Dans ce paragraphe, on pre´sente les re´sultats des simulations nume´riques obtenues a` tempe´rature
nulle. D’apre`s 3.13, la re´sistance RQ est dans ce cas constante e´gale a` h/2e2 et seule la capacite´ quantique
e´volue avec la transmission du CPQ. Dans un premier temps, on s’inte´ressera a` l’e´volution de CQ avec la
transmission du CPQ, en supposant la phase accumule´e φ constante. On s’inte´ressera ensuite a` l’action
combine´e de VCPQ sur la transmission et la phase φ.
3.2.2.1 Evolution de la capacite´ quantique CQ en fonction de la transmission du CPQ a`
tempe´rature nulle
D’apre`s 3.13, la re´sistance RQ est dans ce cas constante et seule la capacite´ quantique e´volue avec la
transmission du CPQ. La ﬁgure 3.11 pre´sente les re´sultats nume´riques obtenus pour la capacite´ quantique
pour diﬀe´rentes valeurs de la phase φ. Les parame`tres utilise´s pour mode´liser l’ouverture du canal sont
V0 = −0.625V et ∆V0 = 2.2mV, en supposant dans un premier temps φ inde´pendant de VCPQ. On a
ﬁxe´ l’origine des e´nergies au niveau de Fermi et on a suppose´ celui ci en re´sonance avec un niveau de la
boˆıte (φ = 0[2π]⇔ F = n∆). On remarque que la capacite´ quantique est inde´pendante de la valeur de φ
lorsque le canal est totalement ouvert et vaut CQ =
e2
∆
. 1/∆ repre´sente bien la densite´ d’e´tats moyenne
pour un syste`me a` une dimension. Par contre, lorsque la capacite´ me´soscopique est isole´e, CQ est tre`s
sensible a` la phase.
3.2.2.2 Eﬀet combine´ de VCPQ sur la phase φ et la transmission du CPQ
Le nombre d’e´lectrons dans la capacite´ me´soscopique est controˆle´ par couplage capacitif a` l’aide des
diverses grilles de polarisation (grilles du CPQ et grille de la capacite´). Pour chaque e´lectron ajoute´ ou
enleve´ de la capacite´, on fait de´ﬁler un niveau d’e´nergie devant l’e´nergie de Fermi. Cela induit donc un
de´phasage de 2π. La phase φ est donc, contrairement au coeﬃcient de re´ﬂexion, sensible aux variations
d’e´nergie de l’ordre de ∆. On suppose qu’elle est une fonction line´aire des tensions de grille :
φ = αVCPQ + β Vcapa (3.29)
En utilisant la relation (3.24), on peut pre´dire l’e´volution de CQ en fonction de la tension de grille VCPQ
(on prendra Vcapa = 0). Comme nous l’avons discute´ au paragraphe 3.1.3, la capacite´ quantique pre´sente
des oscillations dues au de´ﬁlement des niveaux d’e´nergie de la capacite´ me´soscopique devant le niveau de
12Dans nos simulations, pour rendre compte de nos re´sultats expe´rimentaux, on est souvent amene´ a` introduire
une re´ﬂexion re´siduelle a` CPQ ouvert. Cette re´ﬂexion re´siduelle est en ge´ne´ral ne´glige´e pour un CPQ entre deux
contacts.
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Fig. 3.11 – Evolution de la capacite´ quantique en fonction de la tension de grille du CPQ
pour diﬀe´rentes valeurs de phase. Les valeurs φ = 0 et φ = π correspondant aux cas re´sonnant
(ligne en trait plein) et anti-re´sonnant (ligne en trait tire´). La transmission D est repre´sente´e en
fonction de VCPQ par la ligne pointille´e.
Fig. 3.12 – Evolution de la capacite´ quantique en fonction de la tension de grille de CPQ (courbe
noire). La transmission D est repre´sente´e en trait pointille´.
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Fermi du re´servoir. Le parame`tre α = 3000 ﬁxe le couplage e´lectrostatique entre les grilles du CPQ et la
capacite´ me´soscopique 13. Les pics sont d’autant plus ﬁns que le CPQ est tre`s ferme´ et leur amplitude
diverge lorsque r → 0 (Fig. 3.12). Lorsque le canal de conduction est totalement transmis, la capacite´
quantique cesse d’osciller et elle est alors donne´e par la densite´ d’e´tats du mode dans la boˆıte CQ0 = e2/∆.
Dans le paragraphe suivant on s’inte´resse a` l’eﬀet de la tempe´rature et on montre que l’e´largissement
thermique de la distribution e´lectronique modiﬁe conside´rablement les re´sultats ci-dessus.
3.2.3 Re´sultats nume´riques a` tempe´rature ﬁnie
Les re´sultats qui suivent sont issus de simulations nume´riques utilisant le mode`le pre´ce´demment
expose´ ainsi que les pre´dictions the´oriques donne´es par les e´quations (3.16)14.
3.2.3.1 Impe´dance
Nous avons montre´ que, lors de l’ouverture du premier canal de conduction, le circuit RC est e´quivalent
a` l’association en se´rie d’une re´sistance de relaxation de charge et d’une capacite´. La grandeur pertinente
n’est donc pas l’admittance mais l’impe´dance. Celle-ci fait clairement apparaˆıtre les parties re´sistives et
capacitives sans les me´langer.
La ﬁgure 3.13 pre´sente les re´sultats de la simulation pour les parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance. Les
parame`tres utilise´s dans la simulation sont les parame`tres S1 donne´s dans le tableau 3.1 15. On remarque
que la re´sistance de relaxation de charge est constante e´gale a` h/2e2 pour les hautes transmissions. On a
indique´ sur la ﬁgure 3.13 la valeur de VCPQ qui correspond a` la transmission caracte´ristique du re´gime
de brouillage thermique donne´e par D∆ = kBT (D=0.075 pour les parame`tres utilise´s). On constate
que les oscillations de RQ de´marrent pour des transmissions nettement supe´rieures a` kBT/∆ (dans la
simulation, la re´sistance cesse d’eˆtre constante pour des transmissions infe´rieures a` environ 0.8). Le
brouillage thermique re´duit donc conside´rablement la zone de re´sistance constante. A faible transmission,
on retrouve la divergence de l’amplitude des oscillations en 1/D. La partie capacitive oscille avec une
amplitude de plus en plus grande au fur et a` mesure qu’on pince le CPQ. En eﬀet, les niveaux dans la
capacite´ me´soscopique sont de plus en plus ﬁns et les pics de densite´ d’e´tat divergent. La capacite´ totale
est majore´e par Ccapa.
3.2.3.2 Admittance
Il est e´galement inte´ressant de tracer les courbes d’admittance puisque c’est la grandeur que nous me-
surons 16. On observe sur la ﬁgure 3.14 l’ouverture du premier canal de conduction par l’apparition
de pics d’admittance (sur les parties re´elle et imaginaire) pour des tensions de grille VCPQ ≥ −0.64V.
Ces oscillations reﬂe`tent les oscillations de la capacite´ quantique. Pour les transmissions tre`s petites
devant kBT/∆, les parties re´elle et imaginaire de l’admittance sont voisines de ze´ro en raison de la
13On verra plus loin que cette valeur de α correspond a` une capacite´ CCPQ = 60 aF (voir l’e´quation (3.43))
14Dans toutes les simulations nume´riques qui suivent, les eﬀets de fre´quence ﬁnie sont pris en compte rigoureu-
sement
15Pour que les simulations pre´sente´es ici rendent bien compte des re´sultats expe´rimentaux, en particulier de
l’amplitude des oscillations observe´es a` CPQ ouvert, nous avons introduit une re´ﬂexion re´siduelle a` CPQ ouvert
(Rmin = 0.1).
16Avec les conventions que nous avons utilise´es pour le circuit RC me´soscopique, on a Re(G) > 0, Im(G) < 0,
Re(Z) > 0 et Im(Z) > 0. Dans toute la suite, y compris la partie expe´rimentale, on tracera toutes les grandeurs
dans le cadran de parties re´elle et imaginaires positives.
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Fig. 3.13 – Evolution en fonction de VCPQ de l’impe´dance lors de l’ouverture du premier canal
de conduction. Les parame`tres de simulation sont les parame`tres S1 donne´s dans le tableau
3.1.(a) Partie re´elle. On a e´galement porte´ sur la ﬁgure la transmission D (trait pointille´),
h/2e2D (trait tire´) et la conductance du CPQ GCPQ = h/e2D (trait tire´-pointille´). (b) Partie
imaginaire. On a indique´ la valeur de VCPQ qui correspond a` la transmission caracte´ristique du
re´gime de brouillage thermique donne´e par D∆ = kBT (D=0.075 pour les parame`tres utilise´s).
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simulation S1 S2
T (mK) 30 60
ω (mK) 45 45
Ccapa (fF) 5 5
∆ (mK) 400 800
CQ0 (fF) 4.6 2.3
Cµ (fF) 2.4 1.6
α 3000 2000
V0 (V) −0.625 −0.625
∆V0 (mV) 2 5.8
Rmin 0.1 0.1
Tab. 3.1 – Parame`tres utilise´s pour les simulations S1 et S2.
divergence de RQ e´tudie´e au paragraphe pre´ce´dent (brouillage thermique). L’admittance est alors essen-
tiellement re´sistive. A transmission e´leve´e, les oscillations s’estompent et Im(G)  Cµω  0.37e2/h et
Re(G)  (Cµω)2h/2e2  0.07 e2/h. L’admittance est essentiellement capacitive. Pour les transmissions
interme´diaires on observe des oscillations fortes sur les deux quadratures et la phase passe progressivement
de 0 a` π/2.
Fig. 3.14 – Evolution en fonction de VCPQ des parties re´elle (courbe noire) et imaginaire (courbe
rouge) de l’admittance lors de l’ouverture du premier canal de conduction pour le jeu de para-
me`tres S1. La transmission du CPQ est repre´sente´e en pointille´s. On a indique´ la valeur de VCPQ
qui correspond a` la transmission caracte´ristique du re´gime de brouillage thermique donne´e par
D∆ = kBT (D=0.075 pour les parame`tres utilise´s).
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3.2.3.3 Diagramme de Nyquist
Au vu des re´sultats des simulations pre´ce´dentes, nous constatons que le comportement du circuit RC
me´soscopique cohe´rent diﬀe`re du circuit RC classique a` re´sistance variable par :
– les oscillations de l’admittance lors de l’ouverture du premier canal de conduction,
– la constance de la re´sistance de relaxation de charge dans le re´gime de basses tempe´ratures malgre´
la variation de la transmission du CPQ.
Un moyen de comparer ces comportements sans faire apparaˆıtre explicitement la transmission D du
CPQ est de tracer l’admittance G(ω) dans un diagramme de Nyquist (Re(G(ω)), Im(G(ω))). En eﬀet, le
diagramme de Nyquist est inde´pendant de la manie`re dont la transmission varie avec la tension de grille
du CPQ . Pour un circuit RC se´rie, l’admittance G(ω) est repre´sente´e dans un diagramme de Nyquist
par l’ensemble des points :
(X,Y ) =
(
R (Cω)2
1 + (RCω)2
,
Cω
1 + (RCω)2
)
(3.30)
Le diagramme obtenu en faisant varier C a` R constant est un cercle de centre (1/2R, 0) et de rayon 1/2R.
Celui obtenu en variant R a` C constant est un cercle de centre (0, Cω/2) et de rayon Cω/2.
La ﬁgure 3.15 pre´sente le diagramme de Nyquist du circuit RC simule´ au paragraphe pre´ce´dent (pa-
rame`tres S1). On remarque que les oscillations d’admittance sont visibles dans le re´gime de brouillage
thermique. On observe alors des lobes caracte´ristiques des oscillations de CQ et RQ (on voit sur la ﬁgure
que ces oscillations sont a` peu pre`s syme´triques par rapport au cercle (bleu) de capacite´ constante e´gale
a` la capacite´ quantique moyenne CQ0 = e2/∆.) A forte transmission, la re´sistance RQ devient constante
et les oscillations de la capacite´ quantique se situent alors sur le cercle R = cte = h/2e2 (rouge). Dans le
re´gime de brouillage thermique les lobes n’atteignent pas l’arc de cercle (bleu pointille´) relatif a` la capacite´
e´lectrostatique CΣ. En eﬀet d’apre`s (3.19) la capacite´ quantique a` re´sonance vaut alors Cth = e2/4kBT .
Les lobes atteignent donc le cercle (vert) de capacite´ constante e´gale a` (1/CΣ + 1/Cth)
−1. La ﬁgure 3.15
pre´sente e´galement le diagramme de Nyquist obtenu pour un autre jeu de parame`tres (S2, voir le tableau
3.1). Les re´sultats obtenus sont tout a` faits analogues.
Pour des tempe´ratures comparables a` l’e´cart entre niveaux ∆ les eﬀets du brouillage thermique se mani-
festent jusqu’aux transmission tre`s voisines de D = 1. L’allure du diagramme de Nyquist est alors tre`s
diﬀe´rente (Fig. 3.16). Comme attendu, dans le re´gime de brouillage thermique, les oscillations sont nette-
ment moins marque´es et le diagramme de Nyquist est pratiquement confondu avec le cercle caracte´ristique
d’un capacite´ constante Cµ = (1/CΣ + 1/CQ0)
−1 Dans le paragraphe suivant, nous montrons que, dans
notre mode`le, la de´pendance en tempe´rature des oscillations a` forte transmission est alors pilote´e par
l’e´nergie caracte´ristique ∆.
3.2.3.4 Etude en tempe´rature du contraste C des oscillations a` forte transmission
La partie imaginaire de l’impe´dance du circuit RC me´soscopique a` tempe´rature ﬁnie est donne´e par
l’e´quation (3.16) :
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Fig. 3.15 – Diagramme de Nyquist du circuit RC me´soscopique donne´ pour deux jeux de para-
me`tres de simulation diﬀe´rents S1 et S2. L’arc de cercle rouge est le cercle de re´sistance constante
h/2e2. Les arcs de cercle bleu, vert et bleu pointille´ sont les cercles de capacite´ constante respec-
tivement e´gales a` (1/CΣ + 1/CQ0)
−1, (1/CΣ + 1/Cth)−1 et 1/CΣ. La transmission D du CPQ
est note´ pour chaque lobe dans le re´gime de brouillage thermique.
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Fig. 3.16 – Comparaison des diagrammes de Nyquist simule´s pour le jeu de parame`tres S1a`
T = 30mK (pointille´) et T = 100mK (trait plein).
Im(Z) =
1
CΣω
+
1
CQω
= +
1
CΣω
+
1
e2
∆
ω
∫
d
(
−df
d
)
1− r2
1 + 2r sin
(
2π
( 
∆
+ αVCPQ
))
+ r2
(3.31)
Dans la limite des fortes transmissions (r ∼ 0), la formule pre´ce´dente se calcule de manie`re analytique au
premier ordre en r :
Im(Z) =
1
CΣω
+
1
CQ0ω
⎛
⎜⎜⎝1− 2r
2π2kBT
∆
sh
(
2π2kBT
∆
) cos (αVCPQ)
⎞
⎟⎟⎠ (3.32)
On peut alors de´ﬁnir un contraste C pour les oscillations de Im(Z) (Fig. 3.42) :
C ≡ Im(Z)max − Im(Z)min
Im(Z)max + Im(Z)min
= 2r
Cµ
CQ0
2π2kBT/∆
sh (2π2kBT/∆)
(3.33)
A transmission donne´e, la de´croissance des oscillations est d’autant plus rapide avec la tempe´rature que
l’espacement entre niveaux ∆ est faible. La ﬁgure 3.17 pre´sente la comparaison entre le contraste de´duit
des simulations et la formule ci-dessus pour plusieurs valeurs de la transmission. On constate que l’accord
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est tre`s bon dans toute la gamme de tempe´rature pour des transmissions D > 0.9 (courbe rouge) : 17
Fig. 3.17 – Contraste obtenu par simulation nume´rique en utilisant le mode`le 1D pre´sente´ pre´-
ce´demment pour diﬀe´rentes transmissions. Les points correspondent au re´sultat de la simulation
et les courbes en trait plein au de´veloppement pour D voisin de 1. Les re´sultats pour D = 0.99
ont e´te´ multiplie´s par 32 pour des raisons de lisibilite´.
La the´orie de la diﬀusion pre´sente´e ci-dessus ne tient pas compte des eﬀets de charges de la capacite´
me´soscopique. Pourtant, l’e´nergie de Coulomb qui leur est associe´e est de l’ordre du Kelvin (Ec =
e2
2CΣ
=
0.93K pour une capacite´ de 1 fF) et donc a priori comparable voir supe´rieure a` l’e´cart entre niveaux ∆
dans la capacite´ me´soscopique. Dans le paragraphe suivant, nous montrons comment on peut incorporer
les eﬀets de charge dans la the´orie pre´sente´e ci-dessus dans le re´gime des faibles transmissions et a` tre`s
basse tempe´rature. Nous montrerons en particulier que les re´sultats obtenus pre´ce´demment ne sont pas
qualitativement modiﬁe´s.
3.2.4 Description phe´nome´nologique du blocage de Coulomb a` faible transmission
La the´orie du transport e´lectronique cohe´rent que nous avons pre´sente´e est une the´orie a` une particule
qui ne tient pas compte des interactions. Une manie`re ”ad hoc” pour y incorporer les eﬀets de charge
dans la boˆıte quantique est d’introduire l’e´nergie de Coulomb Ec dans la matrice s() par le biais du
spectre d’addition 18. Cette me´thode est utilise´e pour de´crire le « cotunneling e´lastique », responsable du
17Dans la simulation, on a traite´ exactement les eﬀets de fre´quence ﬁnie (sans faire l’approximation ω → 0
faite dans les calculs analytiques de ce paragraphe). Ce sont ces eﬀets qui expliquent l’e´paulement observe´ sur la
courbe D = 0.38 de la ﬁgure 3.17 aux alentours de 40mK
18Le spectre d’addition repre´sente le spectre des e´nergies ne´cessaires pour ajouter ou retirer un e´lectron a` la
boˆıte. Il diﬀe`re du spectre des excitations internes qui est inde´pendant de la charge de la boˆıte si celle-ci contient
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courant hors re´sonance dans le re´gime line´aire de conductance des boˆıtes quantiques en re´gime de blocage
de Coulomb. Il s’agit d’un de´veloppement perturbatif qui n’est valable qu’a` faible transmission.
t


t

( ) ( )
Fig. 3.18 – Mode`le 1D de boˆıte quantique connecte´e a` 2 re´servoirs
Pour adapter cette me´thode au cas qui nous inte´resse, on de´crit l’armature quantique du circuit RC
me´soscopique par un mode`le 1D de boˆıte quantique connecte´e a` 2 re´servoirs (α et β) par 2 CPQ de
transmissions respectives tα et tβ et on fait tendre la transmission tβ vers 0 (voir ﬁgure 3.18). Le coeﬃcient
de diﬀusion s d’un e´lectron a` travers l’armature quantique du circuit RC me´soscopique est alors e´gal au
coeﬃcient sαα de la boˆıte quantique dans la limite ou` tβ → 0. En utilisant l’unitarite´ de la matrice de
diﬀusion de la boˆıte quantique, on montre facilement que sααsβα + s

ββsαβ = 0. Dans la limite tβ → 0,
sββ → 1 de sorte que :
s = limtβ→0 −
sββsαβ
sβα
= limtβ→0
sαβ
sβα
(3.34)
On exprime donc la matrice de diﬀusion du circuit RC me´soscopique en fonction des coeﬃcients de
transmission a` travers une boˆıte quantique. La description des eﬀets de charge dans le cas du circuit RC
me´soscopique se rame`ne donc a` celle utilise´e pour le transport a` travers les boˆıtes quantiques.
La technique utilise´e pour inclure les eﬀets de charge par l’interme´diaire de la matrice de diﬀusion consiste
a` d’abord faire apparaˆıtre les poˆles de sαβ . On montre facilement que si l’on ne tient pas compte des
eﬀets de charge, l’e´le´ment de matrice sβα de diﬀusion a` travers une boˆıte quantique est donne´ par [78] :
sβα =
tαtβ e
iφ/2
1− rαrβ eiφ = i
∆
π
tαtβe
−η/2
+∞∑
n=−∞
(−1)n
− n + iη/2π∆ (3.35)
rα et rβ sont les coeﬃcients de re´ﬂexion des CPQ que l’on a e´crit sous la forme rα = e−ηα et rβ = e−ηβ
et on a pose´ η = ηα + ηβ . φ est la phase accumule´e lors d’un tour dans la boˆıte a` l’e´nergie . On a e´crit
φ
2π
=

∆
ou` ∆ est l’e´cart entre niveaux d’e´nergie dans la boˆıte.
Dans le cas hors re´sonance ( 
= n), l’expression de sβα est exactement celle que l’on obtient en traitant le
hamiltonien de couplage tunnel entre la boˆıte et les re´servoirs au second ordre en perturbation. Le courant
a` travers la boˆıte quantique s’interpre`te alors en terme de cotunneling e´lastique [79] (voir ﬁgure 3.19).
La situation re´sonnante est parfaitement de´crite par la formule du cotunneling e´lastique a` la condition
d’introduire l’e´largissement des niveaux dans la boˆıte par l’interme´diaire du terme d’e´nergie complexe
iη∆/2π.
Dans le cas ou` l’on tient compte des eﬀets de charge et dans le re´gime line´aire de conductance, le courant
hors re´sonance est encore duˆ au cotunneling e´lastique mais celui-ci doit-eˆtre calcule´ en tenant compte du
spectre d’addition de la boˆıte quantique (voir ﬁgure 3.20). A tempe´rature nulle, cela revient a` de´caler de
Ec = e2/2C, ou` C est la capacite´ de la boˆıte quantique, les e´tats situe´s au dessus du niveau de Fermi
beaucoup d’ e´lectrons (typiquement pour N ≥ 100)
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Fig. 3.19 – Calcul du courant hors re´sonance a` travers une boˆıte quantique. Le calcul au second
ordre en perturbation, fait intervenir la somme des amplitudes de probabilite´ pour des e´tats
interme´diaires ou` la boˆıte posse`de un e´lectron ou un trou suple´mentaire. On parle de cotunneling
e´lastique. Ce processus de´crit exactement le courant tunnel hors re´sonance a` travers une boˆıte
faiblement couple´e en re´gime line´aire.
(n > 0 par convention) et de −Ec les e´tats situe´s au dessous du niveau de Fermi (n ≤ 0). Par analogie
avec le cas pre´ce´dent, on utilise l’expression suivante de sβα pour de´crire le courant a` travers la boˆıte
quantique, y compris a` re´sonance :
sβα = i
∆
π
tαtβe
−η/2
(
0∑
n=−∞
(−1)n
− n + Ec + iη∆/2π +
+∞∑
n=1
(−1)n
− n − Ec + iη∆/2π
)
(3.36)
Cette de´marche peut-eˆtre e´tendue facilement aux tempe´ratures pour lesquelles kBT < ∆. La boˆıte peut en
eﬀet alors toujours eˆtre conside´re´e dans son e´tat fondamental. Il suﬃt alors de prendre en plus en compte
l’e´largissement thermique de la distribution e´lectronique dans les re´servoirs pour calculer la conductance.
L’e´quation 3.34 permet d’e´tendre cette me´thode au cas du circuit RC me´soscopique. En de´calant les poˆles
de sαβ et sβα, on obtient l’expression suivante :
s =
0∑
n=−∞
(−1)n
− n + Ec + iη∆/2π +
+∞∑
n=1
(−1)n
− n − Ec + iη∆/2π
0∑
n=−∞
(−1)n
− n + Ec − iη∆/2π +
+∞∑
n=1
(−1)n
− n − Ec − iη∆/2π
(3.37)
On montre alors aise´ment que la densite´ d’e´tats s’e´crit comme une somme de Lorentziennes dont les
e´nergies sont de´cale´es de Ec pour les e´tats au dessus du niveau de Fermi (n > 0) et de −Ec pour les e´tats
au dessous du niveau de Fermi (n ≤ 0) :
N () = η
π∆
∞∑
n=1
1
η
2π
2
+
(
− −n + Ec
∆
)2 + ηπ∆
∞∑
n=0
1
η
2π
2
+
(
− n − Ec
∆
)2 (3.38)
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Fig. 3.20 – (a) Spectre en e´nergie de la boˆıte quantique sans interactions, tous les niveaux sont
suppose´s e´quidistants. (b) Spectre d’addition de la boˆıte quantique apre`s avoir pris en compte
l’interaction e´lectrostatique. Il y a ouverture d’un « gap » autour du niveau de Fermi e´gal a`
l’e´nergie de Coulomb Ec = e2/C.
Dans le re´gime des faibles transmissions, la prise en compte des eﬀets de charge fait donc apparaˆıtre au
voisinage du niveau de Fermi des pics de densite´ d’e´tats , dont la forme (hauteur et aire inte´gre´e) est tre`s
proche de celle des pics de densite´ d’e´tats de la boˆıte en l’absence d’eﬀets de charge mais dont l’e´cart
en e´nergie est donne´ par Ec + ∆ (le minimum de densite´ d’e´tats au voisinage du niveau de Fermi est
diminue´ dun facteur proportionnel a`
(
∆
∆+ Ec
)2
). Il est clair que la prise en compte d’une telle densite´
d’e´tats dans les simulations pre´sente´es pre´ce´demment ne va pas modiﬁer qualitativement les courbes
d’admittance obtenues. On s’attend simplement a` ce que la pe´riodicite´ des oscillations soit gouverne´e
par l’e´nergie Ec + ∆. Dans le re´gime ou` cette me´thode est valide (kBT  ∆ qui est le re´gime qui nous
inte´resse), le brouillage thermique ne fait intervenir qu’un seul pic de densite´ d’e´tats et on n’attend aucune
autre modiﬁcation des re´sultats obtenus 19.
L’approche ci-dessus n’est pas applicable au cas des fortes transmissions. Plusieurs e´tudes expe´rimentales
(voir par exemple [80,81] ont mis en e´vidence des eﬀets de charge dans le transport DC a` travers des boˆıtes
quantiques fortement couple´es. Les pe´riodicite´s observe´es en fonction des tensions grille applique´es sont
les meˆmes que dans le re´gime pince´. Aleiner et Glatzmann [82] ont de´veloppe´ une the´orie du blocage de
Coulomb dans ce re´gime. Cette the´orie montre que le blocage de Coulomb n’est pas comple`tement de´truit
meˆme a` parfaite transmission. Elle conﬁrme que la pe´riodicite´ en tension grille reste donne´e par l’ajout
d’un e´lectron sur l’iloˆt et pre´voit une e´nergie de Coulomb renormalise´e par le coeﬃcient de re´ﬂexion des
CPQ. Cette renormalisation a e´galement e´te´ traite´e dans un cas plus ge´ne´ral par Y. Nazarov. Il pre´dit
une e´nergie renormalise´e par un facteur exp (−αG/G0), ou` G est la conductance du syste`me et G0 = e2/h
est le quantum de conductance. Pour le cas qui nous inte´resse, de la relaxation de charge d’une capacite´
quantique fortement couple´e a` un re´servoir, il n’existe actuellement aucune the´orie.
3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Nous pre´senterons ici les re´sultats expe´rimentaux que nous avons obtenus. A l’aide du dispositif
expe´rimental de´crit au chapitre 2, nous avons eﬀectue´ des mesures d’admittance dans la gamme 1−2GHz
et 30− 350mK. Ces mesures de´montrent sans ambigu¨ıte´ la cohe´rence du transport e´lectronique dans un
circuit RC me´soscopique a` basse tempe´rature. Elles permettent de conﬁrmer pour la premie`re fois en
de´tails les pre´dictions the´oriques de M. Bu¨ttiker qui pre´voient une re´sistance de relaxation de charge
19Une the´orie plus sophistique´e, utilisant le formalisme des fonctions de Green, est en cours d’e´laboration par
Simon Nigg et Markus Bu¨ttiker.
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inde´pendante de la transmission du CPQ et e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2. Elles mettent
e´galement en e´vidence le roˆle primordial de la capacite´ quantique dans le re´gime dynamique du transport
e´lectronique cohe´rent.
Nous de´crirons dans un premier temps les e´chantillons sur lesquels ces mesures ont e´te´ re´alise´es. Apre`s
avoir de´gage´ les ordres de grandeurs importants et donne´ quelques pre´cisions sur le dispositif expe´rimental,
nous aborderons la description et l’interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux.
3.3.1 Dispositif expe´rimental
3.3.1.1 Echantillons
Les e´chantillons sur lesquels nous avons obtenu les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ re´alise´s par Yong Jin
sur des couches fabrique´es par le groupe d’e´pitaxie au Laboratoire de Photonique et Nanostructure a`
Marcoussis. Le gaz bidimensionnel d’e´lectrons est re´alise´ a` l’interface d’une he´te´rojonction AlGaAs/GaAs
obtenue par e´pitaxie par jets mole´culaires. L’armature quantique de la capacite´ me´soscopique et l’e´lectrode
qui la relie au contact sont de´ﬁnies par gravure chimique 20. La partie non grave´e est appele´e «mesa ». Le
contact ohmique est obtenu par diﬀusion d’un alliage eutectique GeAuNi. Les grilles assurant le controˆle
du CPQ et celle de´ﬁnisant l’armature classique de la capacite´ sont de´pose´es a` la surface de l’e´chantillon
(couche d’accrochage en titane suivie d’une couche d’or). La distance entre les grilles et le gaz d’e´lectrons
est de 100 nm.
Les caracte´ristiques du gaz d’e´lectrons ont e´te´ obtenues a` l’aide de mesure sur la croix de Hall adjacente a`
la capacite´ me´soscopique (Fig. 3.24). Ces mesures sont pre´sente´es dans l’annexe B. On trouve une densite´
e´lectronique n = 1.35× 1011 cm−2 et une mobilite´ µ = 1.3× 106 cm2 ·V−1 · s−1 mesure´es a` 20mK.
a(µm) b(µm) c(µm) S(µm2) Ccapa(fF) ∆ (mK)
E1 1.5 1 0.3 0.63 0.7 650
E2 1 2 0.3 0.68 0.8 500
E3 1 1 0.3 0.28 0.3 850
Tab. 3.2 – Caracte´ristiques nominales de la ge´ome´trie des e´chantillons et estimation de la capa-
cite´ Ccapa  0ra b/d. La surface S repre´sente la surface eﬀective de la capacite´ me´soscopique
(en raison de la gravure, les dimensions de´ﬁnies par lithographie sont re´duites de 0.3µm). La
densite´ d’e´tats ∆ donne´e a` titre d’information est base´ sur un mode`le 1D pour une vitesse de
de´rive des e´lectrons vd = 5× 104 m.s−1.
3.3.1.2 Ordres de grandeur des capacite´s e´lectrostatique CΣ et quantique CQ
Au paragraphe pre´ce´dent, nous avons suppose´ la capacite´ me´soscopique en inﬂuence e´lectrostatique totale
avec la grille portant l’excitation. En re´alite´, celle-ci est couple´e a` tous les conducteurs environnants : en
particulier les grilles du CPQ, le plan de masse... Tous ces conducteurs peuvent eˆtre conside´re´s comme
e´tant connecte´s a` la masse de notre montage. Ils y sont en eﬀet relie´s par des ﬁltres capacitifs passe
bas ou par des re´sistances 50Ω dont les impe´dances sont ne´gligeables vis a` vis des capacite´s du circuit
RC me´soscopique. On note CΣ la capacite´ totale de l’armature quantique de la capacite´ me´soscopique.
Le circuit e´quivalent au circuit RC me´soscopique est alors repre´sente´ ﬁgure 3.22 (on rappelle que Ccapa
20H3PO4 :H2O2 :H2O (3 :1 :40) avec une vitesse de gravure 50nm/minute. La profondeur de la gravure est de
800 A˙ pour le motif ge´ne´ral et de 400 A˙ pour le motif pre´cis de l’armature quantique de la capacite´.
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Fig. 3.21 – Description de l’e´chantillon « circuit RC ». L’encadre´ correspond a` l’agrandissement
de la zone cohe´rente. La croix de Hall adjacente permet de caracte´riser le gaz d’e´lectrons.
de´signe la capacite´ entre l’armature quantique et l’armature classique de la capacite´ me´soscopique). En
reprenant le raisonnement du paragraphe 3.1.1, on montre facilement que :
G(ω) =
Ccapa
CΣ
× −iωCΣg(ω)
iωCΣ + g(ω)
(3.39)
C’est, a` un facteur Ccapa/CΣ pre`s, l’admittance d’une capacite´ me´soscopique de capacite´ ge´ome´trique
CΣ.
g
Imes Vexc
Ccapa
C - C
 capa
Fig. 3.22 – (a) Couplage de l’armature quantique de la capacite´ me´soscopique avec les conduc-
teurs environnants. On mesure le courant Imes sur la charge de 50Ω connecte´e au re´servoir
lorsque l’excitation Vexc est porte´e sur l’armature classique.
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Capacite´ e´lectrostatique totale : elle fait intervenir le couplage entre la capacite´ me´soscopique et son
environnement (Fig. 3.23). Nous pouvons estimer la valeur de CΣ :
CΣ ∼ C0 + Ccapa + CCPQ (3.40)
ou` C0 est ici la capacite´ du gaz d’e´lectron vis a` vis du demi-espace inﬁni coˆte´ substrat et CCPQ la capacite´
de couplage de la capacite´ me´soscopique avec les grilles du CPQ (Fig. 3.23). Les caracte´ristiques des
e´chantillons utilise´s sont donne´es dans le tableau (3.2). On conside`re ici une surface de grille S = 1×1µm2
en regard avec la capacite´ me´soscopique. La capacite´ e´lectrostatique est alors e´value´e a` Ccapa  1.5 fF.
Nous pouvons e´galement e´valuer la capacite´ de couplage de la capacite´ me´soscopique avec le demi espace
en l’assimilant a` un disque uniforme´ment charge´ C0 ∼ 1/2 (2πr0a) ∼ 0.4 fF. Le gaz d’e´lectrons e´tant
de´ple´te´ par les grilles du CPQ, le couplage de ces grilles a` l’armature quantique de la capacite´ est
grossie`rement donne´ par celui d’une ligne biﬁlaire : CCPQ ∼ (1 + r) /20a ln(cte) ∼ 0.2 fF.
Au total, on trouve que CΣ est de l’ordre de quelques fF.
Capacite´ quantique : elle fait intervenir la densite´ d’e´tats de la capacite´ me´soscopique. Nous pouvons
l’ estimer dans le cas d’un canal de bord de l’eﬀet Hall quantique entier. La vitesse de de´rive de l’e´lectron
est alors donne´e par v = E/B ou` E est le champ e´lectrique de conﬁnement du gaz [35]. Pour les facteurs
de remplissage utilise´s, on peut e´valuer la vitesse de de´rive a` vd = (2− 10)× 104 m · s−1 [83], on calcule
∆ = 2π
(
∂φ
∂
)−1
= 2π
vd
L
ou` L ∼ 2 (a+ b+ c) est la longueur parcourue par l’e´lectron dans la capacite´
me´soscopique. On trouve alors ∆ = 0.2 ∼ 1K. La capacite´ quantique est donc comprise entre :
1.8 fF ≤ CQ ≤ 7.4 fF (3.41)
Son e´valuation a` champ magne´tique nul est plus de´licate en raison du caracte`re chaotique de la boˆıte
de´ﬁnie par l’armature quantique de la capacite´. On s’attend a priori a` un e´cart entre niveaux plus
faible caracte´ristique d’un syste`me bidimensionnel. On verra plus tard que nos re´sultats expe´rimentaux
sugge`rent que l’on sonde seulement une partie de ces e´tats et que la valeur de ∆ est peu modiﬁe´e par le
champ magne´tique.
VCPQ Vcapa
Ccapa
CCPQ C0
lignes de champ électrique
Fig. 3.23 – Description du couplage de la capacite´ me´soscopique avec les conducteurs environ-
nants.
3.3.1.3 Dispositif de mesure d’admittance
Le dispositif expe´rimental a e´te´ de´crit en de´tail au chapitre 2. Nous ne pre´sentons ici que les particularite´s
lie´es a` l’e´tude du circuit RC me´soscopique.
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La ﬁgure 3.24 pre´sente le principe de la mesure d’admittance eﬀectue´e sur les capacite´s me´soscopiques.
Le controˆle des tensions continues de grilles du CPQ (VCPQ) et de la capacite´ (Vcapa) est assure´ par
des lignes d’amene´e basse fre´quence. D’autres lignes permettent e´galement la mesure quatre points des
re´sistances de Hall et de Shubnikov d’une croix de Hall place´e a` proximite´ (Fig. 3.21) pour caracte´riser
le gaz d’e´lectrons. La thermalisation des e´lectrons est assure´e par le T de polarisation (a) dont la sortie
DC est connecte´e a` un ﬁl de cuivre enroule´ sur la chambre de me´lange. Le second T de polarisation (b)
permet d’appliquer simultane´ment sur la grille de la capacite´ l’excitation RF et la tension continue Vcapa.
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Fig. 3.24 – Sche´ma du syste`me de mesure. Il comprend : la ligne d’excitation atte´nue´e de 80 dB,
la ligne d’ampliﬁcation radiofre´quence (+140 dB) et la double de´tection homodyne se´parant les
quadratures du signal (Re(G(ω)) et Im(G(ω))). La transmission du CPQ est controˆle´e par la
tension de grille VCPQ. Le potentiel de grille jouant le roˆle de seconde armature de la capacite´ est
controˆle´ par la tension de grille Vcapa. Des lignes de mesures DC (SMA 1-4) permettent e´galement
de faire des mesures d’eﬀet Hall pour caracte´riser l’e´chantillon. Le champ B, perpendiculaire au
gaz d’e´lectrons varie de 0 a` 1.3 T. La tempe´rature du re´frige´rateur varie de 35 mK a` 350 mK.
La puissance et la fre´quence du ge´ne´rateur radiofre´quence sont ajustables. La majeure partie des mesures
expose´es dans ce chapitre a e´te´ eﬀectue´e a` deux fre´quences (f = 1.085GHz et f = 1.3GHz) 21 et a`
puissance ﬁxe Pge´ne´. = 21dBm. Si on tient compte de l’atte´nuation de la ligne de descente (−80 dB),
des diviseurs de puissance de la de´tection homodyne (−6 dB) et des pertes dans les caˆbles coaxiaux
(−3 dB), la tension d’excitation aux bornes de l’e´chantillon est d’environ Vexc. ∼ 30µV. Pour s’assurer de
la line´arite´ de la re´ponse du syste`me, il importe de connaˆıtre la diﬀe´rence de potentiel entre le re´servoir
et l’armature quantique de la capacite´. Graˆce au sche´ma de la ﬁgure 3.25, on de´duit, en ne´gligeant les
impe´dances 50Ω et en se plac¸ant dans le cas ou` CQ  CΣ :
21Voir le chapitre 2 pour le choix des fre´quences utilise´es.
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V2DEG =
−iRQCcapaω
1− iRQCΣω Vexc. (3.42)
Sauf dans le cas des tre`s faibles transmissions, les parame`tres expe´rimentaux sont tels que V2DEG est
diminue´e d’environ un facteur 10 par rapport a` Vexc. Ainsi, le rapport eV2DEG/ω est infe´rieur a` l’unite´
ce qui nous place dans le re´gime line´aire de conduction dynamique. La line´arite´ sera ve´riﬁe´e de manie`re
expe´rimentale au paragraphe 3.3.2.6.
CQ Vexc.
2DEG
Vmes.
V
CV2DEG
50 
50 
 RQ C

-Ccapa
Ccapa
Fig. 3.25 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent au circuit RC me´soscopique monomode.
3.3.1.4 Proce´dure expe´rimentale de traitement des donne´es
Dans ce paragraphe nous nous inte´ressons a` la proce´dure employe´e pour extraire le signal correspondant au
circuit RC me´soscopique du signal total que nous mesurons. En eﬀet, comme nous l’avons de´ja` mentionne´,
en l’absence d’e´chantillon, nous mesurons un signal duˆ en particulier au couplage capacitif des lignes
d’excitation et de de´tection. Par ailleurs, le signal mesure´ est tre`s de´pendant de la tempe´rature. Il est
donc important de disposer d’une proce´dure ﬁable pour acce´der au module et a` la phase du signal qui
nous inte´resse.
La ﬁgure 3.26 rassemble les diagrammes de Nyquist (Re(G), Im(G)) mesure´s sur l’e´chantillon E1 a` dif-
fe´rentes tempe´ratures comprises entre 35mK et 270mK. Pour chaque tempe´rature, le diagramme de
Nyquist est obtenu en variant la tension VCPQ applique´e a` la grille du CPQ. L’insert de la ﬁgure 3.26
permet d’observer le de´tail du diagramme obtenu a` T = 36.8mK. On reconnaˆıt la forme typique des
diagrammes simule´s pre´ce´demment. Les de´tails des diagrammes de Nyquist expe´rimentaux seront e´tudie´s
dans le paragraphe 3.3.3.1. On cherche juste ici a` extraire correctement le module et la phase de l’admit-
tance du circuit RC me´soscopique. Les admittances A et B (voir insert de la ﬁgure 3.26) correspondent
respectivement aux cas du CPQ totalement ferme´ et totalement ouvert. Le signal a` mesurer est donc
caracte´rise´ par la diﬀe´rence B −A alors que le signal parasite correspond a` l’admittance A. On constate
que le signal du circuit RC me´soscopique est de l’ordre de quelques pour cent du signal total. Par ailleurs,
les variations du signal total lorsqu’on passe de 30 a` 300mK sont de l’ordre de 30%. Les ﬁgures 3.27(a) et
(b) pre´sentent respectivement la de´pendance en tempe´rature des points A et B et de l’amplitude du signal
du circuit RC me´soscopique |∆G| = |B − A| tandis que la ﬁgure 3.27(c) pre´sente le rapport |∆G|/A en
fonction de la tempe´rature. Ce rapport reste remarquablement constant pour des tempe´ratures comprises
entre 30 et 300mK. Ces re´sultats expe´rimentaux sugge`rent fortement qu’il existe un signal paralle`le se
rajoutant au signal qu’on cherche a` mesurer et que le gain de notre montage de´pend de la tempe´rature
22. Il est clair qu’ils de´montrent e´galement la ne´cessite´ d’une tre`s bonne stabilisation en tempe´rature de
22Cette de´pendance en tempe´rature pourrait en partie s’expliquer par une conduction paralle`le du substrat. Il
est en eﬀet connu [84] que la conduction a` haute fre´quence des parties du gaz 2D qui ont e´te´ grave´es pour de´ﬁnir
le me´sa n’est pas force´ment nulle
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Fig. 3.26 – Diagrammes de Nyquist de l’e´chantillon E1 a` diﬀe´rentes tempe´ratures pour une
fre´quence d’excitation f = 1.305GHz sous un champ magne´tique B = 1.3T. Insert : diagramme
de Nyquist typique a` tre`s basse tempe´rature (T = 30mK). Point A : CPQ pince´. Point B : CPQ
comple`tement ouvert pour le premier canal de conduction.
notre dispositif expe´rimental.
Sur la ﬁgure 3.26, la phase est a priori arbitraire. Pour la ﬁxer grossie`rement, on utilise le fait que le signal
re´siduel lorsque le CPQ est ferme´ est essentiellement capacitif. On a donc applique´ une rotation de phase
globale pour ramener l’ensemble des diagrammes de Nyquist obtenus a` basse tempe´rature au voisinage de
l’axe imaginaire. Cette rotation de phase ne rame`ne pas les diagrammes obtenus a` plus haute tempe´rature
au voisinage de l’axe imaginaire, ce qui traduit simplement le fait que le gain de notre montage de´pend
de la tempe´rature non seulement en amplitude mais e´galement en phase.
Dans la suite de ce chapitre, toutes les donne´es expe´rimentales sont traite´es de la manie`re suivante,
justiﬁe´es par les observations ci-dessus :
– on applique la rotation de phase qui rame`ne le point A sur l’axe imaginaire,
– on retranche au signal mesure´ 23 l’admittance paralle`le A quand le CPQ est pince´,
23La proce´dure expe´rimentale exige de retrancher en plus le signal mesure´ lorsque la chaˆıne d’excitation est
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– on norme le signal par la conductance |∆G|.
Cette proce´dure nous permet de de´ﬁnir la phase de l’admittance a` quelques degre´s pre`s. Nous verrons
par la suite comment on peut ame´liorer nettement la pre´cision de ce re´glage.
3.3.2 Admittance du circuit RC quantique
Nous avons eﬀectue´ une se´rie de mesures a` la tempe´rature de base du re´frige´rateur (T = 30mK).
Les trois e´chantillons e´tudie´s pre´sentent le meˆme type de re´ponse en tre`s bon accord avec les pre´visions
the´oriques vues pre´ce´demment. Nous allons dans un premier temps exposer les mesures brutes eﬀectue´es a`
champ nul et sous champ sur chaque e´chantillon lors de l’ouverture du premier canal de conduction. Nous
montrerons ensuite que les eﬀets de la cohe´rence quantique se manifestent e´galement a` l’ouverture du
second canal de conduction. L’analyse de la pe´riodicite´ des oscillations d’admittance mettra en e´vidence
la ne´cessite´ de prendre en compte les eﬀets de charge de la capacite´. Nous discuterons ensuite des eﬀets
du champ magne´tique et de la tempe´rature. Enﬁn, nous ve´riﬁerons expe´rimentalement que nos mesures
sont eﬀectue´es dans le re´gime line´aire.
3.3.2.1 Admittances des e´chantillons E1, E2 et E3
Les mesures d’admittance G(ω) typiques re´pertorie´es en fonction de VCPQ ﬁgure 3.28 ont e´te´ obtenues
en appliquant la proce´dure expe´rimentale de´crite au paragraphe pre´ce´dent. Il s’agit des mesures obtenues
lors de l’ouverture du premier canal de conduction pour chaque e´chantillon a` champ nul et sous champ
B = 1.3T (on est alors en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier non de´ge´ne´re´ de spin au facteur de
remplissage ν = 4). On rappelle que la transmission e´volue avec la tension de grille VCPQ de sorte que le
CPQ est totalement pince´ pour des valeurs de VCPQ fortement ne´gatives.
On constate de prime abord que les traces sont qualitativement les meˆmes quels que soient l’e´chantillon
et la valeur du champ magne´tique. On remarque de plus qu’elles sont en bon accord qualitatif avec les
simulations du paragraphe 3.1.3. Nous observons le comportement attendu :
– La partie imaginaire de l’admittance pre´sente un plateau et de fortes oscillations lors de l’ouverture
du premier canal de conduction.
– La partie re´elle est plus faible mais pre´sente e´galement de fortes oscillations. Elle tend a` devenir
constante pour les transmissions voisines de 1.
– Lorsque la transmission diminue, l’enveloppe des oscillations de la partie imaginaire croit puis
de´croˆıt tre`s rapidement. On retrouve la` le comportement des simulations attribue´ au brouillage
thermique de la capacitance. La partie re´elle (me´lange entre capacitance et re´sistance) pre´sente le
meˆme comportement dans ce re´gime (Fig. 3.14).
On peut aussi remarquer des diﬀe´rences d’ordre quantitatif entre les e´chantillons et les diﬀe´rentes situa-
tions expe´rimentales :
– Les mesures eﬀectue´es sur l’e´chantillon E3 sont plus bruite´es car la capacite´ me´soscopique e´tant
plus petite, le signal mesure´ l’est e´galement. On remarque que l’amplitude des oscillations ramene´e
au premier plateau de Im(G) est plus grande pour les e´chantillons E2 et E3 que pour l’e´chantillon
E1. Dans tous les cas, les oscillations montent largement plus haut que le plateau et l’amplitude
maximale des oscillations est comparable a` la hauteur du plateau. Cela montre que la capacite´
e´teinte. En eﬀet les me´langeurs radiofre´quences utilise´s pour la de´tection homodyne n’ont pas des voies parfaite-
ment isole´es. Ils de´livrent donc un signal DC non nul meˆme si l’amplitude de l’entre´e RF est mise a` ze´ro.
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Fig. 3.27 – (a) Admittances de l’e´chantillon E1 quand le CPQ est pince´ (ronds, point A sur la
ﬁgure 3.26)et quand le CPQ laisse passer un canal de conduction (carre´s, point B sur la ﬁgure
3.26 ). (b) Evolution de la hauteur du premier plateau (|∆G| = |B − A|) avec la tempe´rature.
(c) Evolution en tempe´rature de |∆G|/|A|
3.3 Re´sultats expe´rimentaux 99
Fig. 3.28 – Mesures des parties re´elle (courbes noires) et imaginaire (courbes rouges) de l’admit-
tance eﬀectue´es sur les e´chantillons E1, E2 et E3 a` T = 30mK lors de l’ouverture du premier
et/ou deuxie`me canal de conduction. Colonne (1) : mesures en champ nul. Colonne (2) : mesures
en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier au facteur de remplissage ν = 4 (B = 1.3T). Toutes les
mesures sont en unite´s arbitraires et renormalise´es au premier canal de conduction. La mesure
des deux canaux de conduction (2ime ligne) a e´te´ eﬀectue´e sur l’e´chantillon E1 a` B = 1.3T.
100 Chapitre 3. Le circuit RC me´soscopique
quantique CQ et la capacite´ e´lectrostatique CΣ sont bien du meˆme ordre de grandeur dans ce
syste`me (pour s’en convaincre on peut se reporter a` la discussion du paragraphe 3.2.3).
– On constate que l’enveloppe des oscillations est sensiblement diﬀe´rente en pre´sence du champ
magne´tique. En particulier, la de´croissance des oscillations avec l’ouverture du canal est nettement
plus rapide. Cet eﬀet est particulie`rement marque´ sur l’e´chantillon E1.
– Sur certains e´chantillons (E1, E2), on trouve des modulations d’amplitudes dans le re´gime de forte
transmission. Des comportements similaires ont e´te´ obtenus lors de mesures DC dans des boˆıtes
quantique sous champ magne´tique [81]. Nous n’avons pas pour l’instant d’explication convaincante
a` l’existence de ces modulations.
Pour autant, les traces mesure´es sont tre`s reproductibles, y compris pour des expe´riences re´alise´es a`
quelques jours d’intervalle24.
3.3.2.2 Ouverture du deuxie`me canal de conduction
CQ2
C

22e
h
22e
h CQ1
Fig. 3.29 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent au circuit RC me´soscopique lors de l’ouverture
du deuxie`me mode de conduction.
Sur l’e´chantillon E1 nous avons e´galement observe´ l’ouverture du deuxie`me canal de conduction (Fig.
3.28 et 3.30) pour VCPQ ∼ −0.47V. Nous observons e´galement des oscillations d’admittance lors de
l’ouverture de ce second canal (voir insert de la ﬁgure 3.31). La hauteur du plateau correspondant et
l’amplitude des oscillations sont plus faibles que dans le cas du premier canal (Fig. 3.30). D’apre`s l’e´tude
the´orique pre´ce´dente le passage de un a` deux canaux de conduction se traduit par l’ajout d’un canal RC
en paralle`le du premier et le sche´ma e´lectrique e´quivalent est celui de la ﬁgure 3.29. Les hauteurs mesure´es
pour les deux plateaux sont dans un rapport environ 1/3 (voir ﬁgure 3.30(a)). C’est le rapport de´duit du
sche´ma e´lectrique de la ﬁgure 3.29 avec CΣ  CQ1, ordre de grandeur qu’on avait e´galement de´duit des
mesures lors de l’ouverture du premier canal (voir paragraphe pre´ce´dent), si on admet CQ2  CQ1.
3.3.2.3 Pe´riode des oscillations observe´es
La ﬁgure 3.31 pre´sente la pe´riode des oscillations d’admittance mesure´es lors de l’ouverture des premier
et deuxie`me canaux de conduction en fonction de la transmission du CPQ et du champ magne´tique. A la
pre´cision des mesures, la pe´riodicite´ observe´e est inde´pendante de la transmission, du champ magne´tique
24De fortes tensions DC applique´es sur les grilles du CPQ ou de la capacite´ peuvent ne´anmoins modiﬁer
irre´versiblement les proprie´te´s du gaz d’e´lectrons
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Fig. 3.30 – (a) Admittance lors de l’ouverture des deux premiers modes de conduction sur
l’e´chantillon E1 a` T = 35mK , B = 1.3T et f = 1.085GHz. (b) Impe´dance correspondante
a` T = 35mK. Notons que le signal est aﬀecte´ ici de de´rives de la ligne de base (dues a` la
tempe´rature) et ne permet qu’une comparaison qualitative.
et elle est la meˆme pour les deux canaux de conduction. Pour l’e´chantillon E1, elle vaut environ 2mV.
Une e´tude similaire donne une pe´riodicite´ d’environ 2mV pour E2 et environ 1mV pour E3.
La re´gularite´ observe´e des oscillations et le faible de´pendance de la pe´riode avec le champ magne´tique
sugge`rent un eﬀet de quantiﬁcation de la charge dans la capacite´. Dans l’approximation de Thomas-Fermi,
la pe´riodicite´ pre´vue en tenant compte des eﬀets de charge et des niveaux dans la boˆıte est [85] :
∆Vg =
CΣ
CCPQ
e
CΣ +
e2
∆
(3.43)
De la pe´riodicite´ mesure´e, on peut de´duire une estimation du couplage entre la grille du CPQ et l’armature
quantique de la capacite´. Nos mesures pre´ce´dentes montrent que CΣ  e2/∆, 25on de´duit alors de (3.43) :
CCPQ =
e
2∆Vg
 40 aF (3.44)
Nous avions tre`s grossie`rement estime´ cette capacite´ au paragraphe 3.3.1.2 a` 200 aF.
25Cette dernie`re remarque semble contradictoire avec la faible de´pendance de la pe´riodicite´ avec le champ
magne´tique. On s’attendrait en eﬀet a` voir une densite´ d’e´tats de type unidimensionnel en champ fort et de type
bidimensionnel en champ faible et a` observer une modiﬁcation de la pe´riode des oscillations. Il est clair que nous
n’observons pas cette modiﬁcation. Il est possible que, vu la ge´ome´trie, on sonde une densite´ d’e´tats de type 1D
meˆme a` B = 0T .
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Fig. 3.31 – (a) Oscillations de l’admittance sur les deux premiers canaux de transmission a`
T = 150mK, B = 1.37T et f = 1.085GHz pour l’e´chantillon E1. La mesure du 2e`me plateau a
ne´cessite´ deux fois plus de moyennes par points pour obtenir un rapport signal a` bruit suﬃsant.
(b) Mesure de la pe´riode en VCPQ en fonction de la transmission a` B = 1.3T pour les premier
(carre´s noirs) et deuxie`me (ronds rouges) plateaux. Ces mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur l’e´chan-
tillon E1 a` f = 1.085GHz en mesurant l’e´cart entre deux pics conse´cutifs (inserts). (c) Mesure
de la pe´riode en VCPQ pour diﬀe´rentes tempe´ratures a` B = 0T (carre´s noirs) et B = 1.3T
(ronds rouges). Ces mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur l’e´chantillon E1 a` f = 1.085GHz en calculant
la transforme´e de fourier de l’admittance sur toute gamme de VCPQ.
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3.3.2.4 De´pendance de l’admittance avec la tempe´rature
Les ﬁgures 3.32 et 3.33 pre´sentent la de´pendance en tempe´rature de l’admittance de l’e´chantillon E1 a`
champ nul et pour un champ de 1.3T. L’amplitude observe´e des oscillations diminue clairement avec la
tempe´rature. Une analyse quantitative de cette de´pendance en tempe´rature sera eﬀectue´e au paragraphe
3.3.6.
Fig. 3.32 – Evolution de l’admittance en fonction de la tempe´rature (partie re´elle en noir, partie
imaginaire en rouge). Toutes les mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur l’e´chantillon E1 a` f = 1.085GHz
sous un champ B = 0T. Elles sont norme´es a` l’admittance du premier plateau.
3.3.2.5 Oscillations de l’admittance avec le champ magne´tique
La ﬁgure 3.34 pre´sente les variations du module de l’admittance |G(ω)| en fonction du champ magne´tique
au voisinage de B = 1.3T et pour une tension de grille VCPQ = −0.74V. Cette tension correspond a` l’un
des premiers pics d’admittance lors de l’ouverture du CPQ. On observe des oscillations dont la pe´riode est
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Fig. 3.33 – Evolution de l’admittance en fonction de la tempe´rature (partie re´elle en noir, partie
imaginaire en rouge). Toutes les mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur l’e´chantillon E1 a` f = 1.085GHz
sous un champ B = 1.3T. Elles sont norme´es a` l’admittance du premier plateau.
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Fig. 3.34 – Module de l’admittance en fonction du champ magne´tique pour une tension de grille
VCPQ = −0.74V. On observe des oscillations avec une de´rive du signal. L’unite´ est ici ramene´e
a` une hauteur de plateau |∆G|. Le gaz d’e´lectron est en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier a`
facteur de remplissage ν = 4.
d’environ 5.6mT. L’e´chelle de la ﬁgure 3.34 a e´te´ normalise´e par l’amplitude ∆|G|VCPQ = −0.74mV de
l’oscillation d’admittance autour de VCPQ = −0.74V. Nous pouvons de´duire de la pe´riode des oscillations
l’aire S de la surface enlace´e par le canal de bord transmis par le CPQ (a` B = 1.3T, ν = 4). En eﬀet, la
phase φ des e´lectrons dans la capacite´ me´soscopique est fonction du ﬂux magne´tique a` travers la capacite´
me´soscopique [35] :
ϕ = ϕ0 +
S B
φ0
(3.45)
ou` ϕ0 = h/e est le quantum de ﬂux. Nous mesurons alors :
SA.B. = 0.74± 0.06µm2 (3.46)
Cette mesure est en bon accord avec le surface de´duite des parame`tres de gravure e´gale a` 0.84µm2.
3.3.2.6 Line´arite´
Nous avons ve´riﬁe´ expe´rimentalement que nos mesures sont eﬀectue´es dans le re´gime line´aire de conduc-
tion. Nous avons pour cela re´alise´ des mesures d’admittance sur l’e´chantillon E1 pour diﬀe´rentes valeurs
du signal d’excitation. Ces mesures sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.35. Les puissances indique´es sont celles
de´livre´es par le ge´ne´rateur hyperfre´quences. Elles varient de 9 a` 21 dBm (soit un peu plus d’un ordre de
grandeurs en puissance) et sont repre´sentatives de celles utilise´es lors de ce travail. En insert, on pre´sente
la partie imaginaire de l’admittance en fonction de la tension grille VCPQ pour les deux valeurs extreˆmes
du signal d’excitation. La ﬁgure principale montre un zoom sur quelques oscillations au voisinage du
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Fig. 3.35 – Evolution des pics de la partie imaginaire de l’admittance pour diﬀe´rentes puissances
d’excitation du ge´ne´rateur (9, 13, 17, 21 dBm) sur l’e´chantillon E1. Toutes les courbes ont e´te´
norme´es par rapport a` la puissance en entre´e. Insert : trace comple`te lors de l’ouverture du
premier plateau de conduction pour des puissances d’entre´e de 13 et 17 dBm. La partie hachure´e
correspond aux pics e´tudie´s.
maximum d’amplitude pour toutes les valeurs du signal d’excitation que nous avons e´tudie´es. Chaque
courbe est norme´e par la tension d’excitation correspondante. On constate que les pics sont quasiment
inchange´s, ce qui prouve que nos mesures sont eﬀectue´es dans le re´gime line´aire. On peut chercher a` ve´ri-
ﬁer quantitativement que la tension aux bornes de la partie quantique de l’e´chantillon est bien infe´rieure
a` ω/e, condition impose´e pour que la the´orie de la re´ponse line´aire pre´sente´e pre´ce´demment soit valide.
Compte tenu des incertitudes sur l’atte´nuation des lignes d’excitation, dues en particulier a` l’existence
de re´sonances, la manie`re la plus simple d’estimer le signal aux bornes de l’e´chantillon est de le comparer
au bruit de´tecte´. Ce bruit est du a` l’ampliﬁcateur cryoge´nique dont le bruit en tension ramene´ a` l’entre´e
de l’ampliﬁcateur est de l’ordre de 0.2 nV/
√
Hz. Sachant que les temps d’acquisition sont ici de l’ordre de
quelques secondes, le bruit de´tecte´ (mesure´ sur 50 Ω) correspond a` un courant dans le circuit de l’ordre
de 2pA. On peut, a` l’aide de la ﬁgure 3.35, estimer le bruit a` environ 5 pourcents de l’amplitude mesure´e
pour une puissance d’excitation de 17 dBm. Aux maximums des pics (minimums de capacite´ quantique),
le courant mesure´ a` 17 dBm d’excitation est donc de l’ordre de 40 pA. Comme l’impe´dance de la partie
quantique de l’e´chantillon est alors de l’ordre de quelques dizaines de kΩ (on pourra se re´fe´rer aux simu-
lations du paragraphe pre´ce´dent), la tension qui y est applique´e est d’environ 1 µV nettement infe´rieure
a` ω/e ∼ 4µV a` 1 GHz. Il est clair que la condition de line´arite´ est certainement moins bien ve´riﬁe´e au
voisinage des minimums d’admittance, l’impe´dance de la partie quantique de l’e´chantillon pouvant alors
eˆtre de l’ordre de quelques centaines de kΩ. la ﬁgure 3.35 ne permet cependant pas de mettre en e´vidence
des eﬀets dus au non line´arite´s dans la gamme d’excitation utilise´e.
3.3.3 De´termination de la re´sistance quantique RQ et de la capacite´ quantique CQ
Pour mesurer la capacite´ quantique et la re´sistance de relaxation de charge, il faut de´terminer l’im-
pe´dance du circuit e´tudie´. On obtient RQ et CQ par :
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⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
RQ = Re(Z) =
Re(G)
Re(G)2 + Im(G)2
CQ =
1
ωIm(Z)− 1
CΣ
=
1
ωIm(G)
Re(G)2 + Im(G)2
− 1
CΣ
(3.47)
L’inversion G ↔ Z donne´e ci-dessus ne´cessite d’avoir pre´alablement extrait « exactement » les parties
du signal mesure´ en phase et en quadrature de phase avec le signal d’excitation. Cela revient a` re´gler
pre´cise´ment la phase ψ du signal mesure´ par rapport au signal d’excitation.
Nous allons dans un premier temps e´tudier les diagrammes de Nyquist expe´rimentaux mesure´s pour
les e´chantillons E1, E2 et E3. Nous montrerons que le diagramme de Nyquist constitue une « carte
d’identite´ » du circuit RC me´soscopique. Cela nous permettra :
– Sur le plan de la physique, d’identiﬁer sans ambigu¨ıte´ le circuit RC me´soscopique et de mettre en
e´vidence la re´gion de re´sistance constante pre´dite par la the´orie et la re´gion ou` se manifeste les
eﬀets du brouillage thermique. et d’identiﬁer les re´gimes brouille´s et non-brouille´s thermiquement,
– Sur le plan de la mesure, de re´gler ﬁnement la phase ψ du signal mesure´ par rapport au signal
d’excitation.
3.3.3.1 Diagrammes de Nyquist des e´chantillons E1, E2 et E3
La ﬁgure 3.36 pre´sente les diagrammes de Nyquist mesure´s pour les e´chantillons E1, E2 et E3 en champ
magne´tique nul et pour un champ magne´tique de 1.3 Tesla. Ces diagrammes ont e´te´ obtenus a` partir des
courbes d’admittance pre´sente´es ﬁgure 3.28.
Les diagrammes expe´rimentaux sont en tre`s bon accord qualitatif avec ceux obtenus par simulation 26.
Nous observons le meˆme type de comportement sur tous les diagrammes : l’admittance est nulle lorsque
le CPQ est ferme´, elle est essentiellement re´sistive a` tre`s faible transmission et devient essentiellement
capacitive lorsque le premier canal est comple`tement transmis. Entre ces deux re´gimes, on observe des
lobes qui ﬁnissent par s’accumuler sur un cercle caracte´ristique d’un circuit RC de re´sistance constante.
Comme on la vu au paragraphe 3.2, ces lobes caracte´risent le re´gime de brouillage thermique et reﬂe`tent
des oscillations simultane´es des parties re´elles et imaginaires de l’admittance.
La ﬁgure 3.37 repre´sente les diagrammes de Nyquist de l’e´chantillon E1 a` B = 1.3T obtenus lors de l’ou-
verture des deux premiers canaux de conduction a` des tempe´ratures de 35 mK et 295 mK. Le diagramme
en forme d’arc de cercle spe´ciﬁque du circuit RC cohe´rent est e´galement clairement visible lors de l’ou-
verture du deuxie`me canal, en particulier a` T=295 mK. A cette tempe´rature, les lobes caracte´ristiques
du re´gime de brouillage thermique sont nettement moins marque´s mais demeurent cependant observables
lors de l’ouverture du premier canal de conduction.
Les diagrammes de Nyquist expe´rimentaux, en accord remarquable avec ceux obtenus par simulation,
conﬁrment donc de manie`re spectaculaire les pre´dictions de la the´orie de´veloppe´e par M. Bu¨ttiker et ses
collaborateurs : la re´sistance de relaxation de charge du circuit RC me´soscopique reste constante dans
toute la gamme de transmission ou` le brouillage thermique ne se manifeste pas. Dans la suite de ce
chapitre, nous allons monter comment on peut mesurer quantitativement cette re´sistance de relaxation
de charge. La premie`re e´tape de cette mesure consiste en un re´glage pre´cis de la phase du signal mesure´
par rapport au signal d’excitation.
26Les parame`tres des simulations pre´sente´es au paragraphe 3.2.3.3 ont e´te´ choisis pour reproduire au mieux les
diagrammes expe´rimentaux des e´chantillons E1 et E2 a` B = 0T. Nous verrons par la suite que l’ensemble des
parame`tres utilise´s pour les simulations sont en tre`s bon accord avec ceux de´duits de nos mesures
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Fig. 3.36 – Diagrammes de Nyquist en admittance obtenus pour les e´chantillons E1, E2 et E3
lors de l’ouverture du premier canal de conduction a` T = 30mK. Colonne 1 : mesures en champ
nul. Colonne 2 : mesures en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier au facteur de remplissage ν = 4
(B = 1.3T). Toutes les mesures sont en unite´s arbitraires (normalise´es au module de l’admittance
lorsque le premier canal est comple`tement transmis)
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Fig. 3.37 – Diagrammes de Nyquist obtenus lors de l’ouverture des deux premiers modes de
conduction pour l’e´chantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz pour T = 35mK (a) et T =
295mK (b).
3.3.3.2 Re´glage pre´cis de la phase du signal mesure´
Comme nous venons de le voir, nos re´sultats expe´rimentaux conﬁrment l’ensemble des pre´dictions the´o-
riques , en particulier la re´sistance de relaxation de charge constante du circuit RC me´soscopique. On
peut maintenant utiliser cette proprie´te´ pour re´gler ﬁnement la phase du signal mesure´ par rapport au si-
gnal d’excitation. Pour cela, on applique au signal mesure´ des rotations de phase successives. Pour chaque
rotation de phase, on calcule l’impe´dance (Re(Z) et Im(Z)) en inversant l’admittance. On se´lectionne
ensuite la rotation de phase pour laquelle Re(Z) pre´sente le moins d’oscillations (un mauvais re´glage de
la phase entraˆıne un me´lange des parties re´elles et imaginaires de l’impe´dance. On observe alors de le´-
ge`res oscillations de Re(Z) dues aux oscillations de la capacite´ quantique). Dans la pratique, pour chaque
rotation de phase, on calcule la transforme´e de Fourier de Re(Z). Celle-ci pre´sente un pic correspondant
a` la pe´riodicite´ des oscillations en VCPQ. On se´lectionne pre´cise´ment la rotation de phase qui correspond
au minimum de l’amplitude de ce pic en repe´rant d’abord grossie`rement le minimum (cercle rouge sur
la ﬁgure 3.39) et en l’ajustant ensuite ﬁnement en conside´rant les diﬀe´rences entre spectres de Fourier
successifs au voisinage du minimum (voir ﬁgure 3.40). La pre´cision du re´glage de phase obtenue par cette
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Fig. 3.38 – Partie re´elle de l’impe´dance Re(Z) obtenue pour diverses rotations de phase du
signal mesure´ sur l’e´chantillon E2 a` f = 1.1GHz, B = 0T et T = 30mK. La rotation de phase
ψ est exprime´e en radians, son origine est arbitraire.
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Fig. 3.39 – Transforme´es de Fourier des courbes Re(Z(VCPQ)) pre´sente´es ﬁgure 3.38. Le pic
observe´ a` environ 0.5 mV−1 correspond a` la pe´riodicite´ en VCPQ d’environ 2 mV observe´e sur
les courbes d’admittance de l’e´chantillon E2. La rotation de phase correspondant au minimum
d’oscillations de Re(Z) est repe´re´e par le cercle noir.
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Fig. 3.40 – Echantillon E2 a` f = 1.1GHz, B = 0T et T = 30mK. Re´glage ﬁn de la phase par
analyse des diﬀe´rences entre les spectres de Fourier de Re(Z) obtenus pour 2 rotations de phase
successive. La phase ﬁnalement retenue est souligne´e par le cercle rouge.
me´thode est remarquable. Elle peut-eˆtre e´value´e a` :
∆ψ = ±0.001 rad = ±0.05 ◦ (3.48)
Le diagramme de Nyquist en admittance apre`s re´glage ﬁn de la phase du signal mesure´ est pre´sente´ ﬁgure
3.41 pour l’e´chantillon E1 a` T = 30mK , B = 0T et f = 1.085GHz. Cette ﬁgure pre´sente e´galement les
variations correspondantes d’admittance et d’impe´dance avec la tension grille VCPQ. Les zones hachure´es
en bleu correspondent au re´gime ou` la re´sistance de relaxation de charge est constante tandis que les
zones hachure´es en rouge correspondent au re´gime de brouillage thermique. Dans la premie`re zone, on a
multiplie´ par 20 la partie re´elle de l’impe´dance. Il est clair que nos re´sultats expe´rimentaux de´montrent
sans ambiguite´ et avec une tre`s bonne pre´cision la constance de la re´sistance de relaxation de charge dans
ce re´gime. La ﬁgure 3.42 pre´sente de meˆme les variations d’impe´dance de l’e´chantillon E2 obtenues apre`s
re´glage ﬁn de la phase a` T = 30mK , B = 0T et f = 1.3GHz. La` encore, le re´gime de relaxation de
charge constante est tre`s clairement de´montre´.
Il est maintenant le´gitime d’essayer de pre´ciser pour quelles gammes de transmission du CPQ, on observe
le re´gime de re´sistance de relaxation de charge constante. Les simulations pre´sente´es au paragraphe 3.2.3.3
fournissent un premier e´le´ment de re´ponse. Celles-ci ont en en eﬀet e´te´ eﬀectue´es pour reproduire au mieux
les diagrammes de Nyquist des e´chantillons E1 et E2 a` T= 30 mK et a` champ magne´tique nul, avec des
parame`tres en tre`s bon accord avec ceux de´duits de nos expe´riences. Nous avons de´ja` mentionne´ que le
brouillage thermique re´duisait conside´rablement la gamme de transmissions pour lesquelles on observe une
re´sistance constante. Plus pre´cise´ment, on voit sur la ﬁgure 3.15 que le re´gime de re´sistance constante n’est
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Fig. 3.41 – Diagramme de Nyquist de l’e´chantillon E1 a` T = 30mK , B = 0T et f = 1.085GHz.
La correspondance avec l’e´volution des admittances et impe´dances en fonction de la tension
de grille VCPQ est repre´sente´e par les zones hachure´es. Les hachures rouges correspondent au
re´gime de brouillage thermique. Les hachures bleues correspondent au re´gime ou` la re´sistance de
relaxation de charge est constante. Les points expe´rimentaux se situent alors sur le cercle bleu.
Dans cette zone, on pre´sente e´galement une ampliﬁcation (par 20) de la re´sistance.
Fig. 3.42 – Impe´dance de l’e´chantillon E2 a` T = 30mK , B = 0T et f = 1.3GHz.
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attendu que pour des transmissions grossie`rement comprises entre 0.8 et 1 pour l’e´chantillon E1 comme
pour l’e´chantillon E2. On s’attend donc a` ce que le brouillage thermique rende diﬃcile l’observation
d’une re´sistance constante dans une zone ou` la transmission a` signiﬁcativement varie´. Cependant, on voit
aussi sur les ﬁgures 3.15, qu’en re´gime de brouillage thermique, les minimums de re´sistance rejoignent
presque le cercle de re´sistance h/2e2 jusqu’a` des transmissions beaucoup plus faibles de l’ordre 0.5 (on
peut e´galement voir sur la ﬁgure 3.13 que ces minimums croissent moins vite que 1/D lorsqu’on ferme
le CPQ). On peut essayer de ve´riﬁer expe´rimentalement l’ensemble de ces pre´dictions. Il faut pour cela
disposer d’une mesure de la transmission. Nous allons montrer dans le paragraphe suivant qu’une telle
mesure est possible dans le cas de l’e´chantillon E2.
3.3.3.3 De´termination expe´rimentale de la transmission de l’e´chantillon E2
La the´orie que nous avons pre´sente´e pre´ce´demment a clairement e´tabli que la capacite´ quantique du
syste`me que nous e´tudions est e´troitement relie´e a` la transmission du CPQ. Plus pre´cise´ment, l’e´quation
(3.16) montre qu’a` tempe´rature nulle la capacite´ quantique oscille entre :
CminQ =
e2
∆
1− r
1 + r
et CmaxQ =
e2
∆
1 + r
1− r (3.49)
On en de´duit :
CminQ × CmaxQ =
(
e2
∆
)2
(3.50)
et
D = 1−
⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
√
CmaxQ
CminQ
− 1
√
CmaxQ
CminQ
+ 1
⎞
⎟⎟⎟⎟⎠
2
(3.51)
On peut donc espe´rer de´duire la transmission du CPQ de la mesure des oscillations de la capacite´
quantique. Pour isoler le terme de capacite´ quantique il est ne´cessaire de conside´rer l’impe´dance Z =
RQ − 1
iCQω
− 1
iCΣω
. A tempe´rature nulle, l’impe´dance atteint donc ces maxima Im(Z)max et minima
Im(Z)min pour CQ = CminQ et CQ = C
max
Q et d’apre`s 3.50, on s’attend a` :
(
Im(Z)max − 1
ωCΣ
)
×
(
Im(Z)min − 1
ωCΣ
)
=
(
∆
ωe2
)2
(3.52)
Nous avons re´alise´ des mesures des maxima et minima de l’impe´dance Z de l’e´chantillon E2 a` T=30
mK et sous champ magne´tique nul. Cet e´chantillon et ces conditions expe´rimentales ont e´te´ retenues
car les spectres d’admittance et d’impe´dance obtenus ne pre´sentent pas les modulations mentionne´es au
paragraphe 3.3.2.1 et non de´crites par notre mode`le the´orique. Pour chaque oscillation, on mesure le
maximum et le minimum de Im(Z). Ces mesures sont reporte´es ﬁgure 3.43. On ajuste alors les points
expe´rimentaux
(
Im(Z)min, Im(Z)max
)
par l’expression the´orique suivante (Fig. 3.43) :
y =
b
x− a + a avec
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
a =
1
ωCΣ
b =
(
∆
ωe2
)2 (3.53)
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Le ﬁt est limite´ aux 20 points mesure´s a` plus fortes transmissions aﬁn de ne pas eˆtre geˆne´ par les eﬀets
du brouillage thermique ou par les eﬀets de charge dans l’armature quantique de la capacite´. On constate
que la relation entre les minima et les maxima de Im(Z) est alors tre`s bien de´crite par notre mode`le
the´orique et on de´duit les parame`tres a = 4.5± 0.2u.a. et b = 102± 6u.a.27. On peut alors recalculer le
produit CmaxQ ×CminQ . Celui-ci est pre´sente´ en fonction de la tension VCPQ dans l’insert de la ﬁgure 3.43.
On constate que, comme attendu, le produit CmaxQ ×CminQ est remarquablement constant dans la gamme
de transmission e´tudie´e. A partir de ces mesures, on de´duit le rapport CQ/CΣ (la partie imaginaire de
l’impe´dance e´tant exprime´e en unite´ arbitraire, nous n’avons pas acce`s aux valeurs absolues de CQ et
CΣ) :
CQ
CΣ
=
√
a2
b
= 0.44± 0.03 (3.54)
Cette mesure conﬁrme les ordres de grandeur qu’on avait de´duit de l’allure des spectres d’admittance au
paragraphe 3.3.2.1.
En utilisant (3.51), on peut e´galement de´duire de ces mesures la transmission D du CPQ. Les va-
leurs de la transmission obtenues sont repre´sente´es sur la ﬁgure 3.44 en fonction de VCPQ. On pre´-
sente e´galement sur cette ﬁgure un ajustement des points expe´rimentaux par la fonction D = 1 −
1/ (1 + exp ((VCPQ − V0)/∆V0)), que nous avons utilise´e pour mode´liser l’ouverture du premier canal
de conduction dans nos simulations. Le meilleur accord avec les re´sultats expe´rimentaux est obtenu pour
V0 = 0.631± 0.0001 et ∆V0 = 0.00584± 0.0002.
Pour une tension VCPQ = −0.63V , la transmission mesure´e vaut 0.8. On voit sur la ﬁgure 3.42 qu’a`
cette tension, la re´sistance de relaxation de charge a varie´ d’environ 20 %. Comme attendu, le brouillage
thermique empeˆche l’observation d’une re´sistance constante de`s que la transmission devient infe´rieure a`
0.9. Compte tenu du niveau de bruit, nos mesures ne permettent donc pas d’aﬃrmer directement que la
re´sistance reste constante dans une zone ou` on s’attendrait a` la voir varier en DC. On peut cependant
remarquer sur 3.42 que, comme pre´vu par les simulations, lorsque la re´sistance se met a` osciller, les
minima des oscillations croissent moins vite que l’inverse de la transmission (sur la ﬁgure 3.42, on a
e´galement porte´ en pointille´, la courbe
h
2e2
1
D
ou` D est la valeur expe´rimentale de la transmission). Ce
comportement, qui reﬂe`te le caracte`re cohe´rent de la relaxation de charge, conﬁrme une fois de plus les
pre´visions the´oriques.
Pour valider de´ﬁnitivement la the´orie, il est important d’essayer de de´terminer la valeur de la re´sistance
de relaxation de charge dans le re´gime haute transmission ou` elle est constante. La valeur attendue
pour un mode de conduction est alors h/2e2 (en DC pour un CPQ transmettant totalement un mode
de conduction, on s’attend a` h/e2). Cette de´termination ne peut eˆtre obtenue de manie`re directe car la
calibration absolue de notre montage ne peut eˆtre eﬀectue´e de manie`re suﬃsamment pre´cise (pas mieux
que quelques dB). Ne´anmoins, la pre´cision du re´glage de la phase du signal mesure´, e´tablie au paragraphe
3.3.3.2, permet d’envisager une de´termination indirecte de la re´sistance via celle de la capacite´ Cµ. Dans
le paragraphe suivant, nous montrons comment on peut de´terminer Cµ en e´tudiant la de´pendance en
tempe´rature des pics d’admittance dans le re´gime des faibles transmissions.
3.3.4 De´termination de la capacite´ e´lectrochimique Cµ
Nous avons re´alise´ la mesure de Cµ, sur les e´chantillons E1 et E3. Aﬁn de n’avoir qu’un mode de
conduction, nous avons eﬀectue´ des mesures sous champ magne´tique pour lever la de´ge´ne´rescence de
27On constate sur la ﬁgure 3.42 que, comme attendu, la valeur du parame`tre a est en tre`s bon accord avec le
minimum des oscillations de Im(Z) dans le re´gime tre`s pince´, qui est de´termine´ par la capacite´ ge´ome´trique CΣ.
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Fig. 3.43 – Ajustement des points expe´rimentaux
(
Im(Z)min, Im(Z)max
)
de l’e´chantillon E2 a`
T = 30mK , B = 0T et f = 1.3GHz. On a ajuste´ les points a` forte transmission (point noirs).
On trouve a = 4.5± 0.2 et b = 102± 6. L’insert donne le produit CmaxQ × CminQ .
Fig. 3.44 – Mesure de la transmission D du CPQ pour l’e´chantillon E2 a` T = 30mK,
B = 0T et f = 1.3GHz. L’ajustement des points a` forte transmission (points noirs) par
D = 1/ (1 + exp ((VCPQ− V0)/∆V0)) donne V0 = 0.631± 0.0001 et ∆V0 = 0.00584± 0.0002.
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spin. Meˆme si le principe utilise´ pour de´terminer Cµ est le meˆme pour les deux e´chantillons, les mesures
ont e´te´ re´alise´es de 2 manie`res diﬀe´rentes.
3.3.4.1 e´chantillon E1
Nous avons montre´ au paragraphe 3.1.3 que dans le re´gime de brouillage thermique D ≤ kBT/∆, lorsque
le niveau de Fermi du re´servoir se trouve a` hauteur du nime niveau dans la boˆıte, on observe un pic d’ad-
mittance dont la forme (en e´nergie) pre´sente une de´pendance caracte´ristique en 1/ch2((n − F )/2kBT ).
Dans ce re´gime, la mesure de la largeur des pics observe´s dans les courbes G(VCPQ) permet de calibrer
l’axe VCPQ en e´nergie. La mesure de l’e´cart entre pics successifs, qui correspond a` l’e´nergie e2/Cµ permet
alors la de´termination de Cµ.
La ﬁgure 3.45 pre´sente des mesures eﬀectue´es sur l’e´chantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz. On y
trouve la de´pendance en tempe´rature de Re(G) pour les premiers pics d’admittance observe´s lors de l’ou-
verture du CPQ28. Les pics sont d’amplitudes diﬀe´rentes en raison de l’e´volution de la transmission avec
VCPQ. Pour chaque tempe´rature, on trouve sur la ﬁgure 3.45 un ajustement des re´sultats expe´rimentaux
par deux pics de la forme A/ (ch ((VCPQ − Vp)/δV ))2 de meˆme largeur δV et d’amplitudes diﬀe´rentes.
L’accord entre les ﬁts et les re´sultats expe´rimentaux est tre`s bon dans toute la gamme de tempe´ratures
e´tudie´e. La ﬁgure 3.46 pre´sente l’e´volution de la largeur δV obtenue en fonction de la tempe´rature. On
observe une e´volution line´aire a` haute tempe´rature et une saturation a` basse tempe´rature. La line´arite´
observe´e pour les plus hautes tempe´ratures conﬁrme que les mesures sont eﬀectue´es dans le re´gime de
brouillage thermique. C’est elle qui va permettre la de´termination de Cµ. La saturation aux tre`s basses
tempe´ratures s’explique par une tempe´rature e´lectronique diﬀe´rente de celle de la chambre de me´lange
du re´frige´rateur. La ﬁgure 3.46 pre´sente e´galement un ajustement de la largeur δV (T ) par une fonction
qui rend compte de cette saturation :
δV (T ) = a
√
1 +
(
T
Te´l
)2
(3.55)
L’accord avec les points expe´rimentaux est tre`s bon. On de´duit de ces mesures les parame`tres a =
0.37± 0.02mV et Te´l = 75± 4mK 29. Dans la partie line´aire de la courbe, on peut e´crire :
δV (T ) =
a
2kBTe´l
(2kBT ) (3.56)
Sachant que la largeur en e´nergie des pics d’admittance est 2kBT , on de´duit la calibration en e´nergie de
l’axe VCPQ. La pe´riodicite´ des pics ∆V est associe´e a` l’e´nergie e2/Cµ. On de´duit alors :
Cµ =
a
2kBTe´l
e2
∆V
(3.57)
Pour l’e´chantillon E1, ∆V = 2mV et on obtient :
Cµ = 2.4± 0.3 fF (3.58)
28Le traitement des pics de Im(G) est un peu plus diﬃcile car ils ne retombent pas a` 0.
29On peut comprendre l’origine de cette tempe´rature e´lectronique. Nous avons vu au paragraphe 3.1.3 que la
fre´quence ﬁnie s’ajoute a` la tempe´rature pour e´largir les pics d’admittance. On rend de´ja` compte ainsi d’une
tempe´rature Te´l de 45mK a` 1GHz. Les 30mK restant s’expliquent facilement par le bruit des ampliﬁcateurs
cryoge´niques et les fuites hors bande passante des circulateurs.
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Fig. 3.45 – Evolution en tempe´rature des deux premiers pics de Re(G) observe´s lors de l’ou-
verture du CPQ pour l’e´chantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz. Les courbes ont e´te´
translate´es verticalement pour des raisons de visibilite´. Les points expe´rimentaux (carre´s noirs)
sont ajuste´s par deux pics A/ (ch ((VCPQ − Vpic)/δV ))2 de meˆme largeur δV mais de hauteurs
diﬀe´rentes (courbe rouge).
3.3.4.2 Echantillon E3
Pour l’e´chantillon E3, nous avons eﬀectue´ l’e´tude de la largeur des pics d’admittance en fonction de la
tempe´rature en maintenant la transmission rigoureusement constante. Pour cela, nous avons ﬁxe´ la tension
VCPQ pour eˆtre en re´gime de brouillage thermique et nous avons module´ l’admittance de l’e´chantillon
en appliquant une tension continue Vcapa sur l’armature classique de la capacite´ me´soscopique. On pilote
ainsi le nombre d’e´lectrons dans la boˆıte quantique sans modiﬁer la transmission du CPQ. Les pics
d’admittance observe´s sont pre´sente´s sur la ﬁgure 3.47 pour diﬀe´rentes tempe´ratures. Cette fois-ci, comme
la transmission est maintenue constante, tous les pics ont la meˆme amplitude pour une tempe´rature
donne´e. La pe´riodicite´ observe´e d’environ 370µV correspond a` une capacite´ de couplage e´gale a` 0.43 fF .
Cette valeur est en tre`s bon accord avec l’estimation de la capacite´ ge´ome´trique (0.6 fF) pre´sente´e au
paragraphe 3.3.1.1 a` partir des dimensions de l’e´chantillon E3 30. L’ajustement par des pics en 1/ch2 de
meˆme amplitudes et de meˆme largeur est pre´sente´e en rouge sur la ﬁgure 3.47. L’accord avec les points
expe´rimentaux est remarquable pour toutes les tempe´ratures e´tudie´es. La de´pendance de la largeur des
pics avec la tempe´rature est pre´sente´e ﬁgure 3.48. On retrouve un comportement tout a` fait similaire a`
30Des mesures similaires ont e´te´ eﬀectue´es sur l’e´chantillon E2. Elles conduisent a` une capacite´ de 0.6 fF la`
encore en bon accord avec les estimations ge´ome´triques
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Fig. 3.46 – Echantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz : e´volution de la largeur δV des pics de
Re(Z) en fonction de la tempe´rature. L’ajustement par la courbe δV = a
√
1 + (T/Te´l)
2 (courbe
rouge) donne a = 0.37± 0.02mV et Te´l = 75± 4mK.
celui de´crit au paragraphe pre´ce´dent. De la meˆme fac¸on, on de´duit : Cµ = 1.04± 0.2 fF.31
3.3.5 Mesure absolue de la re´sistance de relaxation de charge
Ve´riﬁcation de RQ =
h
2e2
Nous pouvons maintenant utiliser les valeurs de Cµ de´termine´es au paragraphe pre´ce´dent pour de´duire
RQ de la phase du signal mesure´, dont on a montre´ au paragraphe 3.3.3.2 qu’elle e´tait re´gle´e a` mieux que
0.05˚ pre`s.
Le diagramme de Nyquist de l’e´chantillon E1 obtenu, apre`s re´glage ﬁn de la phase, a` T = 30mK,
f = 1.085GHz et B = 1.3T est repre´sente´ ﬁgure 3.49. On a e´galement repre´sente´ sur ce diagramme le
point de coordonne´es (X0, Y0), obtenu en moyennant les courbes d’admittance dans le re´gime de re´sistance
constante (−0.73V < VCPQ < −0.70V). On de´duit RQCµω par : RQCµω = Y0/X0. On obtient ainsi :
Echantillon E1 ⇒ RQ = 10.2± 2.5 kΩ (3.59)
31La tempe´rature e´lectronique de´duite de ces expe´riences est relativement e´leve´e Te´l = 166mK. On pourrait
penser que le re´gime de brouillage thermique n’est pas atteint pour les plus basses tempe´ratures. Ne´anmoins des
expe´riences eﬀectue´es a` CPQ le´ge`rement plus pince´ inﬁrment cette hypothe`se.
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Fig. 3.47 – Evolution en tempe´rature des pics de Re(G) observe´s pour l’e´chantillon E3 lorsqu’on
fait varier la tension continue Vcapa a` VCPQ ﬁxe´. Ces mesures ont e´te´ eﬀectue´es a` B = 1.3T et
f = 1.2GHz. Les courbes ont e´te´ translate´es verticalement pour des raisons de visibilite´. Les
points expe´rimentaux (carre´s noirs) sont ajuste´s par quatre pics A/ (ch ((Vcapa − Vi)/δV ))2 de
meˆme hauteur A et meˆme largeur δV (courbe rouge).
Pour l’e´chantillon E3 a` T = 30mK , B = 1.3T et f = 1.2GHz, nous de´duisons en utilisant la meˆme
proce´dure (Fig. 3.49) :
Echantillon E3 ⇒ RQ = 13.5± 2 kΩ (3.60)
Il est clair que la pre´cision de ces deux mesures nous permet d’aﬃrmer qu’on mesure une re´sistance
de relaxation de charge e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2  12.9 kΩ et non au quantum de
re´sistance. Finalement, la ﬁgure 3.50 pre´sente les variations des impe´dances des e´chantillons E1 et E3
avec la tension grille VCPQ en unite´s absolues.
L’ensemble des mesures que nous avons pre´sente´es de´montre sans amibiguite´ a` la fois qualitativement et
quantitativement les pre´dictions the´oriques de M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs concernant la relaxation
de charge d’un circuit RC cohe´rent. Avant de conclure, nous allons nous inte´resser au re´gime obtenu
a` haute tempe´rature ou` la cohe´rence disparaˆıt. Dans un premier temps, nous pre´senterons des mesures
qui conﬁrment que la cohe´rence persiste jusqu’a` au moins quelques centaines de mK. Nous montrerons
ensuite que le comportement du circuit RC me´soscopique a` 4 K est celui d’un circuit RC classique.
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Fig. 3.48 – Echantillon E3 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz : e´volution de la largeur δV des pics en
Vcapa de Re(Z) en fonction de la tempe´rature. L’ajustement par la courbe δV = a
√
1 + (T/Te´l)
2
(courbe rouge) donne a = 0.050± 0.003mV et Te´l = 166± 16mK.
3.3.6 De´pendance en tempe´rature du contraste des oscillations d’admittance a`
forte transmission
Nous avons e´tudie´ la de´pendance en tempe´rature du contraste des oscillations de la partie imaginaire de
l’admittance a` forte transmission pour l’e´chantillon E1. La ﬁgure 3.51 repre´sente le contraste obtenu pour
16 mesures eﬀectue´es a` des tempe´ratures comprises entre 30 et 700mK, a` B = 1.3T et f = 1.085GHz. La
mesure a e´te´ re´alise´e en eﬀectuant une moyenne sur les 10 pics repre´sente´s dans l’insert de la ﬁgure 3.51.
On observe une de´croissance du contraste avec la tempe´rature. On ﬁnit par ne quasiment plus observer
d’oscillations vers 700mK. Le mode`le the´orique que nous avons pre´sente´ pre´voit une de´pendance du
contraste donne´e par l’e´quation (obtenue au paragraphe 3.2.3.4) :
C ≡ Im(Z)max − Im(Z)min
Im(Z)max + Im(Z)min
= 2r
Cµ
CQ0
2π2kBT/∆
sh (2π2kBT/∆)
(3.61)
Cette expression a e´te´ obtenue sans tenir compte des eﬀets de charge. Bien que nous ne disposions pas
d’une the´orie permettant de les de´crire dans ce re´gime, on peut s’attendre a` ce qu’il faille remplacer
l’e´cart entre niveaux ∆ par un parame`tre ∆ compris entre ∆ et ∆+Ec 32. Nous avons ajuste´ les points
expe´rimentaux par C = A 2π2 T
T 
/sh
(
2π2
T
T 
)
. Nous obtenons alors les parame`tres de ﬁt A = 0.2± 0.01
et T /kB = 1.08± 0.05K, qui donnent un tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
32Nous avons de´ja` mentionne´ qu’une the´orie du blocage de Coulomb dans ce re´gime pre´voit une e´nergie de
Coulomb renormalise´e a` rEc
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Fig. 3.49 – (E1) Diagramme de Nyquist de l’e´chantillon E1 a` T = 30mK , B = 1.3T et
f = 1.085GHz. Le point de coordonne´es (X0, Y0), a e´te´ obtenu en moyennant les courbes d’ad-
mittance dans le re´gime de re´sistance constante. (E3) Diagramme de Nyquist de l’e´chantillon
E3 a` T = 30mK , B = 1.3T et f = 1.2GHz. Le point de coordonne´es (X0, Y0), a e´te´ obtenu en
moyennant les courbes d’admittance dans le re´gime de re´sistance constante.
Comme le rapport CQ/CΣ est de l’ordre de l’unite´, la valeur de A donne r ∼ 0.1. Bien qu’on n’ait pas
de mesure pre´cise de la transmission sur l’e´chantillon E1, il est clair que cette valeur de r est tout a` fait
compatible avec ce qu’on attend la` ou` les mesures de contraste ont e´te´ eﬀectue´es (on pourra se reporter
aux simulations ou aux re´sultats obtenus sur E2). La valeur de T  correspond a` une capacite´ de 1.8 fF .
Cette valeur est assez proche de la valeur de Cµ (2.4 fF ) que nous avons de´termine´e au paragraphe
3.3.4. On sait que Cµ est associe´e a` l’e´nergie ∆ + Ec. Compte tenu de la renormalisation attendue de
l’e´nergie de Coulomb, on s’attendrait plutoˆt a` trouver une capacite´ supe´rieure a` Cµ. Il faut cependant
noter que la mesure du contraste est diﬃcile et qu’elle ne conduit pas a` une de´termination tre`s pre´cise
de T . Celle-ci peut en particulier avoir e´te´ fausse´e par la pre´sence de la modulation d’amplitude des
oscillations mentionne´e au paragraphe 3.3.2.1. On peut toutefois conclure de ces mesures que le contraste
observe´ est bien de´crit par le mode`le the´orique que nous avons pre´sente´. La cohe´rence du transport
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Fig. 3.50 – Impe´dances des e´chantillons E1 et E3 en fonction de la tension grille VCPQ en unite´s
absolues (parties re´elles en noir, parties imaginaires en rouge). Mesures eﬀectue´es a` 30mK et
1.3T . La fre´quence est 1.085GHz pour E1 et 1.2GHz pour E2.
e´lectronique persiste donc pour ces tempe´ratures ce que l’on avait de´ja` de´duit du diagramme de Nyquist
de l’e´chantillon E1 a` T = 295mK (voir paragraphe 3.3.3.1).
3.3.7 Re´gime haute tempe´rature (kBT  Γ, ∆)
Pour comple´ter cette e´tude, nous nous attachons ici a` mettre en e´vidence expe´rimentalement les
diﬀe´rences qualitatives entre les comportements d’un circuit RC « parfaitement » cohe´rent et celui d’un
circuit RC dont les eﬀets de la cohe´rence sont masque´s par un eﬀet de tempe´rature. Nous avons re´alise´
des expe´riences a` T = 4K ou` la cohe´rence du transport e´lectronique est totalement brouille´e par les eﬀets
thermiques (kBT  Γ, ∆).
La se´rie de mesures re´alise´es a` basses tempe´ratures sur l’e´chantillon E1 nous a permis de calibrer com-
ple`tement notre syste`me sous un champ magne´tique de 1.3 T. Nous utilisons ici cette calibration pour
pre´senter ﬁgure 3.52 les diagrammes de Nyquist de l’e´chantillon E1 en unite´s absolues a` T = 4.2K (trait
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Fig. 3.51 – Echantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz : de´pendance en tempe´rature du
contraste des oscillations de Im(G) a` forte transmission. Parame`tre de l’ajustement par le
contraste the´orique donne´ par (3.61) : C = A 2π2 T
T 
/sh
(
2π2
T
T 
)
avec A = 0.2 ± 0.01 et
T /kB = 1.08 ± 0.05K (courbe rouge). Insert : Im(Z) norme´e au premier plateau, le contrast
des oscillations a e´te´ e´value´ sur le dernier lobe pour −0.70 < VCPQ < −0.68V (rectangle rouge).
pointille´ noir) et a` T = 295mK (trait plein noir). Ces 2 diagrammes re´sultent de la meˆme proce´dure
d’analyse de´crite au paragraphe 3.3.1.4 qui permet de comparer quantitativement des traces obtenues
a` des tempe´ratures diﬀe´rentes. A T = 295mK, la mesure est eﬀectue´e jusqu’a` l’ouverture comple`te du
deuxie`me canal de conduction tandis que la mesure a` T = 4.2K concerne uniquement l’ouverture du
premier canal.
Pour interpre´ter les re´sultats, nous avons ajoute´ comme repe`res visuels sur la ﬁgure les cercles R =
h/e2 (pointille´ rouge e´pais), R = h/2e2 (trait plein rouge) et R = h/4e2 (pointille´ rouge ﬁn). Nous
avons e´galement repre´sente´ les cercles C = Cµ = 2.4 fF (trait bleu) et CΣ = 5 fF (pointille´ bleu ﬁn)
correspondant aux valeurs de´duites des expe´riences a` basses tempe´ratures. Comme nous l’avons de´ja`
de´crit, le diagramme obtenu a` T = 295mK lors de l’ouverture du premier canal est voisin du cercle,
repre´sente´ en trait plein bleu, de capacite´ constante Cµ =
(
C−1Σ + C
−1
Q0
)−1
(a` cette tempe´rature, les
lobes caracte´ristiques du re´gime cohe´rent thermiquement brouille´ sont tre`s peu marque´s). Fort de ces
repe`res, nous allons discuter successivement des valeurs de la capacite´ quantique et de la re´sistance de
relaxation de chage mesure´es a` 4.2K.
On constate que le diagramme obtenu a` T = 4.2K est tre`s proche d’un cercle (bleu pointille´) de capacite´
constante interme´diaire entre Cµ et CΣ (cercle bleu pointille´ ﬁn). La capacite´ quantique eﬀective est donc
plus grande a` 4.2K qu’a` 295mK. On peut comprendre cette augmentation par le me´lange thermiquement
active´ des diﬀe´rents e´tats de bord dans la boˆıte quantique : l’e´nergie thermique autorise un e´lectron du
premier e´tat de bord transmis par le CPQ a` explorer les e´tats de bords voisins dans la boˆıte, ce qui
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produit une augmentation de la capacite´ quantique eﬀective.
Comme on le sait maintenant, a` T = 295mK, les oscillations correspondant au premier plateau se situent
sur le cercle de re´sistance constante h/2e2 (trait rouge plein), ce qui constitue la signature du transport
e´lectronique cohe´rent. A T = 4.2K, ces oscillations se situent clairement sur le cercle de re´sistance
constante h/e2 (pointille´ rouge e´pais). Ce re´sultat prouve expe´rimentalement le passage a` un re´gime
de transport incohe´rent puisqu’on retrouve une re´sistance de relaxation de charge e´gale a` la re´sistance
du CPQ prise entre deux re´servoirs. On peut au passage remarquer qu’a` T = 295mK, les oscillations
correspondant au second plateau se rapprochent du cercle de re´sistance constante h/4e2, ce qui conﬁrme
le sche´ma e´lectrique e´quivalent au circuit cohe´rent propose´ au paragraphe 3.1.2.
Ces re´sultats illustrent donc clairement et quantitativement le passage du circuit RC cohe´rent au cir-
cuit RC « incohe´rent » e´quivalent a` l’association en se´rie de la re´sistance du CPQ est de la capacite´
e´lectrochimique Cµ 33.
Fig. 3.52 – Echantillon E1 a` B = 1.3T et f = 1.085GHz : diagrammes de Nyquist obtenus en
re´gime cohe´rent a` T = 295mK (trait plein noir) et incohe´rent a` T = 4.2K (pointille´s noirs) en
unite´ absolues. On a e´galement repre´sente´ les cercles R = h/e2 (pointille´ rouge e´pais), R = h/2e2
(trait plein rouge) et R = h/4e2 (pointille´ rouge ﬁn) et les cercles de C = Cµ = 2.4 fF (trait
bleu) et C = CΣ = 5 fF (pointille´ bleu ﬁn) correspondant aux valeurs de´duites des expe´riences
a` basses tempe´ratures. Le cercle pointille´ bleu e´pais est un guide pour l’oeil.
33Le terme « incohe´rent » n’est pas a` prendre stricto sensu, il s’agit du masquage des eﬀets de cohe´rence suite
au brouillage thermique.
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3.4 Conclusion
Nous nous sommes inte´resse´s au re´gime dynamique du transport e´lectronique cohe´rent dans un circuit
RC quantique compose´ de l’association en se´rie d’un CPQ de transmission variable et d’une capacite´
me´soscopique. Pour cela, nous avons de´veloppe´ un dispositif expe´rimental original qui permet d’e´tudier
l’e´lectrocine´tique quantique cohe´rente jusqu’a` 2GHz et 30mK. Nous avons montre´ que ce dispositif
permet de faire des mesures de l’admittance d’un conducteur quantique avec une re´solution en phase
exceptionnelle de l’ordre de 0.1 degre´. Cette re´solution nous a permis de mettre en e´vidence les principales
signatures de la cohe´rence dans la re´ponse d’un circuit RC quantique en tre`s bon accord avec les pre´visions
the´oriques de M. Bu¨ttiker et ses collaborateurs. Nous avons ainsi pu acce´der pour la premie`re fois a` la
re´sistance de relaxation de charge d’un circuit RC quantique qui de´pend fortement de la cohe´rence du
circuit. En particulier, nous avons montre´ qu’aux plus basses tempe´ratures, la re´sistance est inde´pendante
de la transmission, par opposition a` la re´sistance DC donne´e par la formule de Landauer. De sucroˆıt,
nous avons mesure´ la valeur de cette re´sistance constante et montre´ qu’elle est e´gale au demi-quantum de
re´sitance h/2e2, comme pre´vu par la the´orie. La tempe´rature entraˆıne une forte de´pendance de la phase
du signal en fonction de la transmission du CPQ. Cette de´pendance en phase, re´ve´le´e par le diagramme de
Nyquist, porte la signature de la nature du transport e´lectronique dans le conducteur quantique. Elle fait
apparaˆıtre des diﬀe´rences qualitatives entre 3 re´gimes : le re´gime cohe´rent intrinse`que, le re´gime cohe´rent
brouille´ par la distribution thermique dans le re´servoir et le re´gime incohe´rent.
Dans une capacite´ me´soscopique, la capacite´ quantique est aussi importante que la capacite´ ge´ome´-
trique. Les eﬀets quantiques associe´s a` la densite´ d’e´tats se manifestent donc de manie`re spectaculaire dans
le re´gime dynamique du transport e´lectronique. Nous avons ainsi observe´ des oscillations tre`s marque´es
de l’admittance a` l’ouverture du premier canal de conduction en controˆlant le nombre d’e´lectrons dans
la capacite´ quantique. Les oscillations de´croissent avec la tempe´rature et le brouillage thermique rend
compte quantitativement de cette de´croisssance. Dans le re´gime des faibles transmissions, ces oscillations
prennent la forme de pics thermiquement e´largis qui sont utilise´s pour la calibration absolue des mesures
d’admittance. Nous avons montre´ que les eﬀets de charge dans la capacite´ doivent eˆtre pris en compte
pour interpre´ter quantitativement nos mesures. Dans le re´gime des faibles transmissions nous avons mon-
tre´ qu’on pouvait les inclure simplement dans la the´orie de diﬀusion de´veloppe´e par M. Bu¨ttiker. La prise
en compte des eﬀets Coulombiens dans la description de la relaxation de charge d’une capacite´ fortement
couple´e reste un proble`me the´orique ouvert.
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Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude d’un circuit me´soscopique e´le´mentaire constitue´ d’une barre de Hall
en se´rie avec un contact ponctuel quantique (CPQ). Le CPQ controˆle le nombre N de canaux transmis
et leur transmission D.
L’admittance complexe d’un CPQ pris entre deux re´servoirs a e´te´ analyse´e dans le cadre de la the´orie de
diﬀusion par Christen et Bu¨ttiker [86] a` champ magne´tique nul. La partie re´elle de l’admittance est donne´e
par la conductance en re´gime continu qui est quantiﬁe´e. La partie imaginaire, caracte´rise´e par l’e´mittance
E, est capacitive ( E > 0) a` CPQ ferme´ et devient progressivement inductive (E < 0) a` l’ouverture du
premier canal. L’inductance est alors, comme dans le cas du circuit RC me´soscopique , lie´e a` la densite´
d’e´tats partielle des e´lectrons dans le mode conside´re´, ce qui justiﬁe la notion d’e´mittance. L’admittance de
conducteurs de Hall quantiques a e´galement e´te´ e´tudie´e par les meˆmes auteurs [87]. Ils ont montre´ que les
couplages e´lectrostatiques entre e´tats de bords conduisent a` une admittance inductive ou capacitive selon
leur ge´ome´trie. En particulier, chaque canal de bord comple`tement transmis contribue par une e´mittance
ne´gative associe´e a` son inductance cine´tique. Au contraire, un canal de bord comple`tement re´ﬂe´chi par une
constriction de la barre de Hall contribue par une e´mittance positive controˆle´e par le couplage capacitif
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entre les 2 bords de la constriction. Nous nous inte´ressons ici a` l’ensemble {CPQ− barre deHall} qui
combine la transmission par un CPQ et la quantiﬁcation en e´tats de bords. Ce syste`me n’a a` notre
connaissance pas e´te´ explore´. Qualitativement, on s’attend a` une admittance inductive a` transmission
suﬃsamment grande (les eﬀets capacitifs seront ne´gligeables si le nombre de canaux re´ﬂe´chis et grand
compare´ au nombre de canaux transmis). Celle-ci est associe´e a` l’inductance cine´tique des barres de Hall,
correspondant aux modes transmis et inversement proportionnelle a` leur nombre. On s’attend e´galement
a` ce que l’inductance par mode varie proportionnellement au champ magne´tique comme l’inverse de la
vitesse de de´rive sur les e´tats de bord.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les premie`res mesures d’admittance (partie re´elle et partie imagi-
naire) d’un contact ponctuel quantique dans la gamme de fre´quences de l’ordre du GHz. Ce CPQ est
dispose´ en se´rie avec une barre de Hall. On se place en champ magne´tique pour minimiser la re´sistance
de la barre de Hall mais avec un facteur de remplissage suﬃsament grand pour pouvoir faire varier
signiﬁcativement le nombre de canaux transmis par le CPQ. Nos re´sultats expe´rimentaux font appa-
raˆıtre clairement la quantiﬁcation attendue de la conductance (partie re´elle de l’admittance) en fonction
de l’ouverture du CPQ. De manie`re plus remarquable, nous mettons en e´vidence une inductance qui
s’incre´mente a` l’ouverture des canaux successifs, ce qui montre l’existence d’une inductance par canal
constante. L’ordre de grandeur et la de´pendance en champ magne´tique de cette inductance conﬁrment
l’interpre´tation en termes d’inductance cine´tique. Une analyse ﬁne de la variation de phase en fonction
de l’ouverture du CPQ montre qu’e´mittance et conductance ont la meˆme de´pendance en transmission ce
qui est la signature du transport e´lectronique cohe´rent. Par analogie avec le chapitre pre´ce´dent, le circuit
e´tudie´ ici peut eˆtre vu comme un circuit LR quantique.
Le chapitre s’articule en trois parties. Dans la premie`re, nous de´veloppons un mode`le simple permettant de
calculer l’admittance dynamique cohe´rente d’un CPQ en re´gime d’eﬀet Hall quantique par une approche
de diﬀusion. La deuxie`me partie pre´sente les principes expe´rimentaux : e´chantillon, dispositif et proce´dure
expe´rimentale. La troisie`me partie est consacre´e aux re´sultats expe´rimentaux et a` leur interpre´tation.
4.1 Admittance d’un CPQ
Nous introduisons ici la notion d’e´mittance puis nous conside´rons le proble`me the´orique de l’admit-
tance d’un CPQ en se´rie avec une barre de Hall. Nous pre´sentons un mode`le simple de transport cohe´rent
a` travers le CPQ sous champ magne´tique utilisant le formalisme de la matrice de diﬀusion. Nous mon-
trons que ce mode`le pre´voit un comportement inductif avec une inductance par canal proportionnelle a`
la la densite´ d’e´tats du mode et inversement proportionnelle a` la transmission du CPQ pour le canal
conside´re´.
4.1.1 Notion d’e´mittance
Rappelons quelques ge´ne´ralite´s sur la re´ponse line´aire a` fre´quence ﬁnie des conducteurs quantiques.
Celle-ci est de´crite par une admittanceGαβ(ω) qui quantiﬁe le courant sortant du contact α, δIα cos (ωt+ ϕ),
en re´ponse a` une tension oscillante δVβ cos (ωt) applique´e au contact β. La the´orie de la re´ponse line´aire,
de´veloppe´e dans les re´fe´rences [86] et [87], donne le de´veloppement basse fre´quence,
Gαβ(ω) = Gαβ(0)− iωEαβ , (4.1)
avec une partie re´elle e´gale a` la conductance en re´gime continu, Gαβ(0), et une partie imaginaire line´aire
en ω de´ﬁnissant l’e´mittance Eαβ . Dans le cas d’un couplage capacitif, comme celui e´tudie´ au chapitre
pre´ce´dent, l’e´mittance est positive et e´gale a` la capacite´ e´lectrochimique Eαβ = Cαβ et la conductance
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est nulle.
Plus ge´ne´ralement, un circuit classique RC paralle`le a une e´mittance positive e´gale a` C tandis qu’un
circuit RL se´rie a une e´mittance ne´gative e´gale a` −L/R2. M.Bu¨ttiker et T. Christen ont montre´ [86]
qu’un CPQ en champ nul passait progressivement d’un circuit RC paralle`le a` un circuit RL se´rie a`
l’ouverture du premier mode (voir ﬁgure 4.1).
D<1 D~1
h/(e²D)
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Fig. 4.1 – Description des re´gimes capacitif (D < 1) et inductif (D  1) du CPQ en re´gime
dynamique. Dans le cas D < 1 il apparaˆıt une diﬀe´rence de charge δq entre les deux re´gions de
part et d’autre du CPQ associe´e au « dipoˆle de Landauer ».
4.1.2 Mode´lisation d’un CPQ en re´gime d’eﬀet Hall quantique
Nous conside´rons ici l’admittance d’un CPQ en se´rie avec une barre de Hall, connectant deux re´ser-
voirs (note´s α et β). Nous nous plac¸ons en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier et, comme dans l’e´tude
du circuit RC me´soscopique, nous mode´lisons dans un premier temps l’ouverture du premier canal de
conduction. Nous ne´gligeons dans ce mode`le tous les couplages capacitifs du gaz d’e´lectrons avec les
conducteurs environnants ainsi que le couplage capacitif entre les deux parties du gaz se´pare´es par le
CPQ.
t
 ( )

r

Fig. 4.2 – Mode´lisation du transport dynamique cohe´rent a` l’ouverture du premier canal d’un
CPQ en re´gime d’eﬀet Hall quantique entier. Le CPQ de transmission t est connecte´ au re´servoir
de gauche par une barre de Hall . On note φ la phase accumule´e par l’e´lectron le long de la barre
de Hall.
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La matrice de diﬀusion d’un CPQ monomode en champ magne´tique peut eˆtre repre´sente´e par un coeﬃ-
cient de re´ﬂexion r et un coeﬃcient de diﬀusion t
(|r|2 + |t|2 = 1) re´els positifs. En tenant compte de la
phase φ accumule´e le long de la barre de Hall, nous obtenons pour l’association {CPQ− barre deHall}
la matrice de diﬀusion suivante :
s =
(
r e2iφ −t eiφ
t eiφ r
)
(4.2)
Dans le cadre de la re´ponse line´aire δVβ  ω/e, l’admittance Gαβ du conducteur conside´re´ est donne´e
par (cette formule a e´te´ introduite et discute´e au chapitre 1) :
Gαβ(ω) ≡ δIα
δVβ
=
e2
h
∫
d Tr[δαβ − s†αβ()sαβ(+ ω)]×
fβ()− fβ(+ ω)
ω
, (4.3)
Dans le cas d’un mode unique, la matrice sαβ est le scalaire −t eiφ de sorte que dans la limite des tre`s
basses fre´quences 1 :
Gαβ(ω)  e
2
h
D + i
e2
2π
∂φ
∂
D ω (4.4)
Comme
1
2π
∂φ
∂
= N est la densite´ d’e´tats du mode conside´re´ 2, l’e´mittance s’e´crit E = −e2 DN . Le circuit
conside´re´ est donc e´quivalent a` l’association en se´rie d’une re´sitance RQ = h/De2 et d’une inductance
LQ donne´e par :
LQ ≡ −E
(
h
De2
)2
=
(
h
e2
)2
e2N
D
(4.5)
LQ est proportionnelle a` la densite´ d’e´tats (il s’agit donc bien d’une inductance cine´tique) et inversement
proportionnelle a` la transmission. Cette dernie`re proprie´te´ est la signature du re´gime cohe´rent. Comme
dans le cas du circuit RC quantique, les lois de Kirchoﬀ sont viole´es et la pre´sence du CPQ modiﬁe
l’inductance de la barre de Hall. Le temps de relaxation caracte´ristique du circuit RL, donne´ par τ =
LQ/RQ = hN est, comme pour le circuit RC, inde´pendant de la transmission du CPQ. Notons que
le courant transmis est en retard par rapport au potentiel applique´, ce qui est caracte´ristique d’une
inductance. Ce retard correspond au temps de propagation τ dans le cas cohe´rent. Il est inde´pendant de
la transmission.
4.1.2.1 Ordre de grandeur et de´pendance en champ magne´tique
Nous avons montre´ au chapitre 3 que la densite´ d’e´tats sur un canal de bord de longueur l est donne´e
par N = l/hvd, ou` vd = E/B est la vitesse de de´rive de l’e´lectron et E le champ e´lectrostatique de
conﬁnement. On en de´duit que l’inductance line´¨ıque du syste`me que nous avons conside´re´ s’e´crit :
LQ = h
De2
1
vd
(4.6)
Avec vd ∼ 105 ms−1 pour un champ B = 1T [46, 47]3, nous estimons l’inductance line´¨ıque d’un canal
transmis a` LQ ∼ 100 nH/µm (on a tenu compte ici de la de´ge´ne´rescence de spin). Par ailleurs, notre
1L’admittance est donne´e ici en convention re´cepteur avec une de´pendance des grandeurs sinuso¨ıdales en
exp(−iωt).
2Ceci est de´taille´ dans le chapitre 3 pour la capacite´ me´soscopique.
3De grandes diﬀe´rences sont en ge´ne´ral trouve´es pour vd pour des conditions expe´rimentales apparemment
semblables, aussi la valeur donne´e ici n’est qu’indicative.
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mode`le pre´voit une inductance line´¨ıque par canal proportionnelle au champ magne´tique.
4.1.3 Ge´ne´ralisation au cas de N canaux transmis
La discussion pre´ce´dente sur l’e´mittance a` l’ouverture du premier canal se ge´ne´ralise facilement au
cas de N canaux par une mise en paralle`le des contributions de chaque canal. Un saut ne´gatif d’e´mittance
se produit a` l’ouverture de chaque nouveau canal comme le montre la simulation de la ﬁgure 4.3. Le
diagramme de Nyquist (insert de la ﬁgure 4.3) du syste`me est alors une droite de pente ne´gative. Ceci
traduit simplement le fait que la re´sistance et l’inductance varient a` la fois comme le nombre de canaux
et comme l’inverse de la transmission pendant l’ouverture d’un canal, de sorte que la phase de la re´ponse
est constante. La re´ponse incohe´rente du circuit serait caracte´rise´e par un diagramme de Nyquist pre´sen-
tant des festons comme indique´ en pointille´ sur l’insert de la ﬁgure 4.3. Ces festons sont le reﬂet de la
de´pendance en D2 de l’e´mittance d’un circuit d’inductance line´¨ıque par canal constante.
Fig. 4.3 – Simulation de l’ouverture de quatre canaux de conduction en re´gime de Hall. Partie
re´elle (courbe noire) et imaginaire (courbe rouge) de l’admittance en fonction de la tension
de grille VCPQ du CPQ . Les parame`tres sont tels que ωLQ = h/e2 a` D = 1. Comme au
chapitre 3, nous supposons que la transmission lors de l’ouverture d’un canal est donne´e par
D(VCPQ) = 1/(exp(VCPQ/δV ) + 1). On a choisi δV = 0.012V et on a suppose´ que les canaux
s’ouvraient re´gulie`rement tous les 0.1V. L’admittance du meˆme circuit en re´gime incohe´rent est
pre´sente´e en traits pointille´s. En insert, on pre´sente le diagrame de Nyquist correspondant (trait
plein) et par comparaison, le diagramme de Nyquist de la re´ponse incohe´rente du meˆme circuit
(trait pointille´).
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4.2 Dispositif expe´rimental
4.2.1 L’e´chantillon
100 m
barres de Hall (l=250 m)
27
23
27
2
CPQ1 CPQ2
VCPQ V=0
V=0
Fig. 4.4 – Description de l’e´chantillon ayant servi a` la mesure de la quantiﬁcation de l’admit-
tance. L’encadre´ correspond a` l’agrandissement du CPQ. La grille centrale ainsi que le CPQ
n◦2 sont laisse´s ﬂottants alors que le CPQ n◦1 est controˆle´ par la tension de grille Vg. Les chiﬀres
en bout de ﬂeˆche correspondent au nombre de carre´ de chaque barre de Hall.
Les re´sultats reporte´s dans ce chapitre sont relatifs a` un seul e´chantillon issu d’une se´rie utlise´e
originellement par C. Pasquier lors de son travail de the`se sur le blocage de Coulomb dans les boˆıtes
quantiques [85]. La ge´ome´trie de l’e´chantillon est sche´matise´e sur la ﬁgure 4.4. La partie centrale, de´taille´e
en insert (image AFM), est une barre de ∼ 50µm de long et 6µm de large re´alise´e dans un « mesa » de
gaz d’e´lectrons de densite´ et mobilite´ nominales n = 1.2×1011 cm−2 et µ = 3×106 cm−2V−1s−1 [85]. Elle
est pourvue d’un jeu de trois grilles syme´triques, deux CPQ (G1 et G2) encadrant une grille centrale,
le tout de´ﬁnissant une boˆıte quantique avec sa grille de commande. Les acce`s a` la partie centrale sont
constitue´s, de chaque coˆte´, par trois me´sas plus larges en paralle`le, suivis de trois contacts.
Dans nos expe´riences, seul le CPQ G1 est actif et controˆle´ par la tension de grille Vg. Les deux autres
grilles sont mises a` la masse. Elle introduisent un couplage capacitif fort entre le gaz 2D et la masse (de
l’ordre de 20 fF) qui court-circuite la partie droite de l’e´chantillon. Celui-ci est donc en fait constitue´
d’une barre de hall en se´rie avec un CPQ.
4.2.1.1 Impe´dance se´rie
Toutes les mesures ont e´te´ re´alise´es en champ magne´tique pour minimiser la re´sistance de la barre de Hall
(de sorte qu’a` la fre´quence de travail GHz, les barres de Hall sont essentiellement inductives). Cependant,
en raison de la sensibilite´ des isolateurs au champ magne´tique, nous sommes limite´s a` des bas champs
correspondant a` ν ≥ 14. On peut alors estimer a` partir de la ge´ome´trie de l’e´chantillon et de ses proprie´te´s
la re´sistance des acce`s Rfil  150Ω. Comme l’inductance d’un canal de bord est de l’ordre de 100 nH/µm,
on peut e´galement estimer l’inductance se´rie des acce`s a` environ Lfil = 0.5µH.
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Fig. 4.5 – Sche´ma e´lectrocine´tique e´quivalent de l’e´chantillon pris entre deux lignes RF referme´es
sur 50Ω. On distingue les acce`s a` la barre de Hall sur les coˆte´s et le domaine actif au centre.
Les valeurs nume´riques indicatives sont Lfil  0.5µH, Rfil  150Ω, Cfil  90 fF, C  2 fF.
4.2.1.2 Capacite´s parasites
Le logiciel AppCad permet d’estimer la capacite´ line´ique entre un gaz d’e´lectrons et une grille en re´gime
de´ple´te´ (VCPQ < −0.15V) a`  0.2 fF/µm. Compte tenu de la ge´ome´trie de l’e´chantillon, la capacite´ C de
couplage entre la barre de Hall et la grille du CPQ actif est estime´e a` C  2 fF/µm. L’impe´dance associe´e
(> 50kΩ a` 1.5GHz) correspond a` des fuites RF ne´gligeables compte tenu de l’admittance ≥ (10kΩ)−1 de
l’e´chantillon 4. En re´gime non-de´ple´te´ on peut e´valuer C, vue comme une capacite´ planaire, a` environ
12 fF 5, ce qui e´quivaut a` relier le gaz d’e´lectrons a` la masse avec une impe´dance d’environ 8 kΩ dans
le cas d’une grille non polarise´e. La fuite devient alors importante et doit eˆtre prise en compte dans le
calcul de la re´ponse du syste`me. Il reste a` e´valuer le couplage capacitif entre la barre de Hall et le plan de
masse situe´ a` 500µm sous la surface. Il correspond a` une capacite´ de ∼ 60 aF/µm, soit Cfil ∼ 90 fF pour
les acce`s a` la barre de Hall et  1 fF pour la barre elle-meˆme. Cette dernie`re contribution est ne´gligeable
au meˆme titre que la capacite´ grille C mentionne´e plus haut.
L’ensemble des e´le´ments discrets, inductances, re´sistances et capacite´s, constituent le sche´ma e´lectrique
e´quivalent de notre e´chantillon, repre´sente´ sur la ﬁgure 4.5. Aux fre´quences de travail et compte tenu des
ordres de grandeurs, chaque acce`s (Lfil, Rfil, Cfil) de´phase le signal d’environ π. On peut alors ve´riﬁer que
tant que la capacite´ C a un roˆle ne´gligeable, la phase totale du signal mesure´e reste celle de l’admittance
de la partie centrale. Comme dans le chapitre pre´ce´dent, la capacite´ instrumentale Cinstrumental mesure´e
a` CPQ ferme´ (voir ﬁgure 4.5) sert de re´fe´rence de phase.
4.2.2 Dispositif expe´rimental
Le montage expe´rimental utilise´ dans ces expe´riences est sche´matise´ sur la ﬁgure 4.6. Nous avons
utilise´ ici le porte e´chantillon compose´ des pistes en saphir (voir chapitre 2). Les signaux d’excitation
et de mesure sont applique´s aux entre´es (a) et (b) auxquelles on a adjoint un « T » de polarisation
permettant d’eﬀectuer les mesures continues.
4Notons que ces fuites peuvent eˆtre supprime´es en appliquant une excitation syme´trique (±Vexc/2) sur chaque
contact de manie`re a` maintenir nul le potentiel chimique au niveau du CPQ
5Pour une surface de l’ordre de s = 10µm2 et un plan d’e´lectrons a` d = 100nm de la surface, on trouve
Cg ∼ 0rs/d ∼ 12 fF.
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Fig. 4.6 – Sche´ma du syste`me de mesure. Il comprend la mesure radiofre´quence (Re(G(ω)) et
Im(G(ω)) en rouge) avec une ligne d’excitation atte´nue´e de 80 dB, puis une chaine d’ampliﬁca-
tion et l’analyseur de re´seau. La mesure DC est re´alise´e a` l’aide d’une de´tection synchrone (G
en vert).
Fig. 4.7 – Re´ponse en fre´quence du syste`me de mesure lorsque le CPQ est totalement pince´.
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La technique de mesure a e´te´ de´crite au chapitre 2 a` ceci pre`s qu’on utilise ici l’analyseur vectoriel comme
de´tecteur homodyne. La ﬁgure 4.7 montre la re´ponse en fre´quence du syste`me en pre´sence de l’e´chantillon.
Elle pre´sente des re´sonances a` 1.1, 1.4, et 1.7GHz. Nous prenons les mesures dans la gamme de fre´quences
correspondant a` une re´ponse plate, autour de 1.2, et 1.55GHz. Pour ame´liorer le rapport signal sur bruit,
les valeurs de transmission S21 sont moyenne´es sur une bande de 0.1 GHz pour chaque valeur de la tension
grille. L’inconve´nient de cette me´thode est qu’elle ne permet pas un enregistrement continu des variations
de l’admittance en fonction des divers parame`tres. Elle ne permet pas non plus d’optimiser la re´solution
de la mesure.
4.3 Re´sultats experimentaux
Dans ce chapitre, toutes le mesures ont e´te´ ree´alise´es a` la tempe´rature de base (T ≤ 30mK) du
re´frige´rateur.
4.3.1 Caracte´risation en re´gime continu
La ﬁgure 4.8 montre les plateaux de conductance mesure´s en DC en fonction de la tension de grille
VCPQ du CPQ a` B = 0.224T , une fois retranche´e une re´sistance se´rie 5.1 kΩ. La conductance est bien
quantiﬁe´e en multiples de G0 = 2e2/h (ce qui correspond bien au cas de´ge´ne´re´ de spin aux facteurs de
remplissage utilise´s). La re´sistance se´rie est tre`s supe´rieure a` la valeur estime´e au paragraphe 4.2.1.1.
(∼ 300Ω). Nous attribuons la diﬀe´rence a` une re´sistance se´rie additionnelle due aux connecteurs. Ceci
est corrobore´ par le fait que cette re´sistance de contact e´leve´e disparaˆıt en re´gime de couplage AC comme
nous le verrons dans la suite.
4.3.2 Observation des plateaux de conductance et d’e´mittance en re´gime radio-
fre´quence
La ﬁgure 4.9-a pre´sente une mesure typique de la de´pendance, en fonction de la tension de grille
VCPQ du CPQ, de la partie re´elle de l’admittance de l’e´chantillon. Les mesures sont faites a` 1.5GHz
sous champ faible (a` B = 0.224T repre´sente´ par des carre´s et B = 0.385T repre´sente´ par des croix).
La phase du signal a e´te´ re´gle´e de sorte que le couplage re´siduel a` CPQ ferme´ (VCPQ < −0.9V) soit
purement capacitif. On a de plus retire´ une re´sistance se´rie Rfil  500Ω, cette fois-ci en bon accord avec
l’estimation du paragraphe 4.2.1.1. La re´solution en VCPQ est suﬃsante pour faire apparaˆıtre clairement
des plateaux de conductance re´gulie`rement espace´s a` l’ouverture des premiers canaux. On utilise cette
quantiﬁcation en unite´s de 2e2/h pour calibrer la mesure d’admittance.
La ﬁgure 4.9-b montre le diagramme de Nyquist correspondant a` la mesure d’admittance. Au point a©, le
CPQ est ferme´ (VCPQ < −0.9V) et l’admittance est purement capacitive. L’e´cart G(VCPQ)−G(−0.9V )
mesure la contribution de l’e´chantillon. Comme on l’a mentionne´ plus haut, la phase mesure´e est celle
de l’admittance de l’ensemble {CPQ− barre deHall} (contrairement au module qui lui est aﬀecte´ par
les acce`s). On observe une de´pendance quasi-line´aire Im(G) v.s. Re(G) lors de l’ouverture des premiers
canaux du CPQ (re´gime b©). Enﬁn on observe une rotation de la phase du signal a` l’ouverture totale du
CPQ (re´gime c©).
La phase α de l’admittance dans le re´gime b© est ne´gative et constante. On en de´duit que l’e´mittance a`
la meˆme de´pendance en VCPQ que l’admittance et pre´sente les meˆmes plateaux a` l’ouverture des canaux.
Ces observations sont conformes aux attentes the´oriques et de´montrent une inductance constante par
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Fig. 4.8 – Mesure de la conductance DC a` B = 0.224T pour une excitation en tension de 10µV
aux bornes de l’e´chantillon. Les points rouges correspondent a` la conductance eﬀectivement
mesure´e 1/Gmesure,N = 12.9 kΩ/N +Rse´rie. Les points noirs correspondent a` la conductance du
CPQ seul GCPQ,N = N/12.9 kΩ.
canal transmis. Par ailleurs, la valeur absolue de la phase augmente avec le champ magne´tique. C’est le
comportement attendu pour une inductance cine´tique en re´gime de canaux de bord. Plus pre´cise´ment,
on mesure tgα ∝ B avec tg |α| = 0.51 a` B = 0.224 T et tg |α| = 0.89 a` B = 0.385 T. On en de´duit une
inductance par canal LQ/B = 3.1µH/T , ce qui, compte-tenu de l’estimation pre´sente´e au paragraphe
4.1.2.1 conduit a` une longueur eﬀective de canal de bord de l’ordre de 30µm, comparable a` la demi-largeur
de la partie centrale de l’e´chantillon.
A l’ouverture totale du CPQ (re´gime c©), la phase tourne car le couplage capacitif vers les grilles devient
important en re´gime non de´ple´te´ (l’impe´dance de la capacite´ C varie rapidement d’une valeur grande
en re´gime de´ple´te´ a` une valeur comparable a` celle de la partie centrale de l’e´chantillon en re´gime non
de´ple´te´, comme on la vu au paragraphe 4.2.1.2).
On ne´glige ici les eﬀets capacitifs qui pourraient apparaˆıtre a` cause des couplages entre canaux [87] car on
se place expe´rimentalement dans la situation ou` le nombre de canaux re´ﬂe´chis est bien supe´rieur au nombre
de canaux transmis (ν ≥ 14). Les eﬀets capacitifs peuvent alors eˆtre conside´re´s comme inde´pendants de
la transmission car le nombre de canaux re´ﬂe´chis varie peu. Ils sont alors pris en compte dans la capacite´
Cinstrumental.
Dans ces premie`res mesures, l’incre´ment de tension grille ne permet pas d’e´tudier en de´tail les variations
d’admittance pendant l’ouverture d’un canal. Les mesures pre´sente´es au paragraphe suivant reproduisent
les mesures pre´ce´dentes, a` une fre´quence le´ge`rement plus basse (1.25 GHz), avec un pas de tension grille
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Fig. 4.9 – Mesure de l’admittance d’un CPQ a` 1.5 GHz, sous champ B = 0.224T (carre´s)
et B = 0.385T (croix). a) Partie re´elle. Comme en DC, on observe la quantiﬁcation de la
conductance en multiple de 2e2/h, qui fournit la calibration en amplitude de la mesure. b)
Diagrammes de Nyquist correspondant. La phase a e´te´ ajuste´e de sorte que le couplage a` CPQ
pince´ soit purement capacitif (points (a)). Le re´gime (b) correspondant a` l’ouverture des premiers
canaux se traduit par une droite de phase constante. A l’ouverture totale du CPQ (re´gime (c)),
la phase tourne a` cause du couplage capacitif vers les grilles, qui devient important en re´gime
non de´ple´te´.
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Fig. 4.10 – Parties re´elle (a) et imaginaire (b) de l’admittance du CPQ mesure´e a` 1.25 GHz et
0.385 T. Chacun des 500 points de mesure est une moyenne sur 160 fre´quences dans une bande
de 0.1 GHz eﬀectue´e par l’analyseur de re´seau.
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beaucoup plus ﬁn.
Fig. 4.11 – Diagramme de Nyquist de l’admittance mesure´e ﬁgure 4.10. La phase a e´te´ ajuste´e
de sorte que le couplage a` CPQ pince´ soit purement capacitif.
4.3.3 Mesures de´taille´es de l’admittance d’un ensemble barre de Hall-CPQ
La ﬁgure 4.10 montre les variations d’admittance (partie re´elle (a) et partie imaginaire (b)) a` l’ou-
verture des 3 premiers canaux de conduction. On retrouve avec un plus grand de´tail les plateaux de
conductance (ﬁgure 4.10-a). On observe en particulier clairement le de´tail des transitions entre plateaux.
Sur la ﬁgure 4.10-b, on met en e´vidence les sauts d’e´mittance associe´s a` l’ouverture des canaux et pre´vus
par la the´orie de T. Christen et M. Bu¨ttiker [86]. Les plateaux d’e´mittance ressemblent qualitativement
aux plateaux de conductance (au signe pre`s). En particulier, les marches sont quasi e´quidistantes ce qui
montre clairement la pertinence de la notion d’inductance par canal.
Pour mettre en e´vidences d’e´ventuelles diﬀe´rences dans les variations avec la transmission de l’e´mittance
et de l’admittance, il convient a` nouveau de repre´senter ces donne´es dans le diagramme de Nyquist. Celui-
ci est pre´sente´ sur la ﬁgure 4.11. Les plateaux se manifestent sur ce diagramme par des accumulations
de points re´gulie`rement espace´s, aligne´s sur une droite de phase constante α comme dans les mesures
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pre´ce´dentes. Cette ﬁgure montre en plus de manie`re tre`s nette que les transitions entre plateaux restent
sur cette meˆme droite. Cela prouve expe´rimentalement que l’e´mittance varie avec la transmission comme
la conductance (E ∝
∑
Dn ou` Dn est la transmission du nie`me mode. Ce re´sultat est en accord avec
le mode`le propose´ au paragraphe 4.1.2. Ce comportement est la signature du re´gime cohe´rent. Il est
qualitativement diﬀe´rent de celui attendu pour le re´gime incohe´rent (voir ﬁgure 4.3) 6.
4.4 Conclusion
Nous avons mesure´ pour la premie`re fois l’admittance complexe d’un CPQ en se´rie avec une barre de
Hall dans la gamme de fre´quence des GHz. Nous avons observe´ des plateaux de conductance identiques a`
ceux mesure´s en DC. De manie`re plus spectaculaire, nous avons e´galement mis en e´vidence les plateaux
d’e´mittance pre´dits the´oriquement depuis une dizaine d’anne´es. Ces plateaux sont associe´s a` l’existence
d’une inductance par canal dans la barre de Hall. La cohe´rence du transport e´lectronique sur l’ensemble
barre de Hall-CPQ se manifeste par une de´pendance de cette inductance inversement proportionelle a`
la transmission du CPQ, par opposition au re´gime incohe´rent ou` l’inductance est inde´pendante de la
transmission.
6On peut remarquer sur la ﬁgure 4.11 que les premiers points obtenus au voisinage du pinch-oﬀ sont situe´s
signiﬁcativement au dessus de la droite de phase α. Ce de´calage pourrait eˆtre attribue´ a` un couplage capcitif entre
les 2 coˆte´s du CPQ. On peut estimer ce couplage a` environ 3 fF .
Troisie`me partie
Une expe´rience de corre´lations
Hanbury-Brown & Twiss pour mesurer
la statistique de photons e´mis par les
conducteurs quantiques

143
Ce chapitre pre´sente, sous la forme d’un article, le travail que j’ai eﬀectue´ a` la suite du travail de
the`se de Laure-He´le`ne Bize-Reydellet [88]. Il est motive´ par le lien qui existe entre la statistique des
e´lectrons dans un conducteur et la statistique des photons qu’il e´met. Ainsi, les conducteurs quantiques
pourraient constituer de nouvelles sources quantiques de photons [89]. En eﬀet, le caracte`re sub-poissonien
de la statistique d’e´lectrons dans certains conducteurs quantiques [24,26,27,90] pourrait eˆtre utilise´ pour
ge´ne´rer des photons posse´dant eux-meˆmes une statistique sub-poissonienne [91,92].
Le rayonnement de photons e´mis par les conducteurs qui nous inte´ressent se situe dans la gamme des
GHz [93,94]. Le travail de Laure-He´le`ne a e´te´ de prouver, sur des conducteurs classiques qu’il e´tait possible
de distinguer diﬀe´rents types de statistiques de photons GHz a` l’aide d’une mesure de corre´lations de
type Hanbury Brown & Twiss (HB&T) commune´ment utilise´e en optique [29,29,31,32]. Cette technique
lui a permis de diﬀe´rencier le rayonnement super-poissonien d’une source thermique du rayonnement
poissonien d’une source cohe´rente [95]. Mon travail a e´te´ de re´aliser le meˆme type d’expe´rience avec un
conducteur en re´gime quantique. Ce re´gime est atteint a` des tempe´ratures infe´rieures a` l’e´nergie des
photons mesure´s (T ≤ TQ = hν). Nous avons ainsi montre´ que le rayonnement d’une re´sistance de 50Ω
thermalise´e a` une dizaine de mK posse`de une distribution de Bose-Eistein [96]. Nous avons notamment
observe´ le passage du re´gime quantique (T ≤ TQ) re´ve´lant la quantiﬁcation du rayonnement, au re´gime
classique (T > TQ) pour lequel la puissance de photons e´mis est proportionnelle a` la tempe´rature. En
reprenant l’argument de H. Nyquist [97] et les travaux de R. Glauber [98] nous avons ainsi relie´ la
puissance de photons aux ﬂuctuations de courant et les ﬂuctuations de puissance aux moment d’ordre 4
de la distribution de courant. Cette expe´rience, en plus d’ouvrir la voie a` la cre´ation de sources de photons
non classiques, permet d’e´tudier les moments supe´rieurs de la distribution e´lectronique du conducteur
e´tudie´ [22,99–102]. L’extreˆme sensibilite´ du dispositif expe´rimental (mesure d’un photon toutes les 100ms
en moyenne) a ainsi permis de mesurer les corre´lations croise´es HB&T dans le re´gime quantique et de
conﬁrmer l’annulation de celles-ci a` tempe´rature nulle.
Sur un plan plus technique, ces mesures de bruit a` fre´quence ﬁnie ont e´galement permis de caracte´riser
la chaˆıne d’ampliﬁcation ultra bas bruit utilise´e pour les mesures d’admittance sur les conducteurs quan-
tiques (Partie I). Nous avons ainsi mesure´ une tempe´rature de bruit d’ampliﬁcateur de l’ordre de 14K et
montre´ que de des ampliﬁcateurs commerciaux radiofre´quences bas bruit conservent les caracte´ristiques
quantiques du rayonnement de photons qu’ils ampliﬁent [103,104].
Le travail eﬀectue´ sur la source thermique constitue une premie`re e´tape. Il est maintenant important
d’appliquer la technique de´veloppe´e ici a` l’e´tude de conducteurs quantiques. Une expe´rience de ce type
mettant en jeu un contact ponctuel quantique est en cours de re´alisation dans le groupe de Christian
Glattli au SPEC 7. Julien Segala, Fabien Portier et Patrice Roche cherchent a` mesurer les corre´lations
ne´gatives caracte´ristiques d’un bruit sub-poissonien sur les photons e´mis par un contact ponctuel quan-
tique.
7CEA Saclay ,DSM/DRECAM/SPEC, Orme des merisiers 91191 Gif sur Yvette cedex.
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We present the ﬁrst study of the statistics of GHz photons in quantum circuits, using Hanbury Brown
and Twiss correlations. The super-Poissonian and Poissonian photon statistics of thermal and coherent
sources, respectively, made of a resistor and a radio frequency generator, are measured down to the
quantum regime at milli-Kelvin temperatures. As photon correlations are linked to the second and
fourth moments of current ﬂuctuations, this experiment, which is based on current cryogenic
electronics, may become a standard for probing electron/photon statistics in quantum conductors.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.93.056801 PACS numbers: 73.23.–b, 42.50.Ar, 73.50.Td
The seminal experiment of Hanbury Brown and Twiss
(HBT) [1], consisted in two detectors correlating the
power ﬂuctuations of a single electromagnetic source at
the outputs of a beam splitter [Fig. 1(a)]. Positive corre-
lations observed for thermal photons within the coher-
ence time have been interpreted as originating from
photon bunching due to Bose-Einstein statistics [2].
Since correlations are very sensitive to statistics, HBT
experiments have been widely used to investigate optical
sources: laser light has Poissonian ﬂuctuations revealed
by vanishing HBT correlations; negative correlations
have also been reported for nonclassical sources [3].
HBT correlations have also been observed with degen-
erate electrons in quantum conductors, where the ana-
logue of the photon ﬂux is the electrical current. Because
of Fermi statistics, electrons emitted by contacts can be
noiseless. As a result, sub-Poissonian noise and electron
antibunching are observed [4–7], in quantitative agree-
ment with predictions [8–11]. Comparing photon and
electron statistics would remain a formal exercise unless
one notices the dual representation of the current as
fermionic excitations in a quantum conductor and bosonic
electromagnetic modes in the external measuring circuit.
This raises the intriguing question of how to relate the
sub-Poissonian statistics of electrons ﬂuctuations in the
conductor to the statistics of the emitted photons [12–14].
A ﬁrst theoretical answer has been given in Ref. [15]
where the photon statistics is shown to remarkably deviate
from the super-Poissonian black-body radiation. As
shown below there is also a direct relation between photon
statistics and the fourth moment of the electron full
counting statistics [14].
But how to measure reliably the photon statistics in
quantum circuits? Quantum effects in conductors, best
displayed at sub-Kelvin temperatures, require few photon
number detection at GHz frequencies and make experi-
mental detection of TEM photon ﬂuctuations challenging.
An elegant approach is provided by quantum dots and
superconducting mesoscopic photon detectors [16,17].
However, a more versatile approach is to use cryogenic
low noise ampliﬁers (LNA) followed by detectors.
In this Letter, we present the ﬁrst HBT photon corre-
lation measurements in the GHz range and in the few
photon population number regime. The use of linear
phase-insensitive ampliﬁcation prior to photon detection
provides a new situation having no optical counterpart. It
is shown to preserve the nature of the HBT correlations
characterizing the photon source under test. The sensitiv-
ity to various statistics is tested. First, an impedance
matched resistor is used which provides an ideal black-
body thermal source. Although expected, we show for the
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FIG. 1. Schematics of the HBT experiment (a), of the GHz
beam splitter (b), of the ampliﬁcation and detection chains (c).
A detailed description is given in the text.
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ﬁrst time that the Johnson-Nyquist noise is associated
with super-Poissonian noise and positive HBT correla-
tions characteristic of Bose-Einstein thermal distribution.
Second, a low noise radio frequency generator is used as a
monochromatic coherent photon source. It is found to
generate coherent photons with Poissonian statistics and
vanishing HBT correlations (like a Laser). Regarding
autocorrelations, which are sensitive to detection details,
a quantum description of the ampliﬁer noise is made
which quantitatively agrees with our measurements.
Following Nyquist [18], the current noise power of a
conductor of conductanceG can be related to the power of
TEM waves emitted in the external circuit. If Z is the
characteristic circuit impedance, the average power in a
small frequency range ;  d is
P  Z1GZ2 SId  Nhd:
Here N is the photon population, and SI  I2=d
the spectral density of current ﬂuctuation It ﬁltered in
the frequency range ;  d [19]. The ﬂuctuations of
the current noise power entail ﬂuctuations in the photon
power at frequencies much lower than . For classical
currents, its variance, proportional to the low frequency
bandwidth B, is, according to notations in [19],
hP2i  Z
2
1GZ4 hI
2t  I22i
and that of the photon population is directly related to the
fourth moment of the current ﬂuctuation:
N2 

Ze2
h1GZ2

2  I
4  I22
e2d2 :
According to Glauber [20], thermal ﬂuctuations of a
classical current lead to super-Poissonian ﬂuctuations
N2  N1 N or
hP2i  2BN1 Nh2d; (1)
with N given by the Bose-Einstein distribution. In the
case of quantum conductors, the current is no longer a
classical observable and the unsymmetrized current noise
operator S^I; t 
R1
1 d I^tI^t  expi2 is
needed [16,21]. A full quantum treatment can be found
in Ref. [15] which shows that, for conductors with large
numbers of electronic modes, the statistics of photons
shows only small deviations from Bose-Einstein distri-
bution even when shot noise dominates over thermal
noise. However, a single electronic mode conductor with
transmission close to 1=2 is found to emit nonclassical
photons for frequency in the range I=e. Nonclassical
photons are characterized by negative deviations
N2  N from the Poisson statistics, which is precisely
the quantity that HBT correlations measure. This remark-
able result and the connection with the fourth moment of
the full electron current statistics provide a strong moti-
vation to investigate HBT photon correlations in quantum
circuits.
The radio-frequency equivalent of the optical HBT
experiment is shown in Fig. 1(b). Source (a) is the rf-
photon source under test. The emitted TEM photons
propagate through a short 50  characteristic impedance
coaxial line and are fed to a cryogenic 3 dB stripline
power splitter. The splitter scattering matrix, measured
with a network analyzer, is identical to that of an optical
separatrix (phases included). A built-in 50  resistor,
source (b), plays the role of the vacuum channel of the
optical case. Photon vacuum is achieved when its tem-
perature T0 satisﬁes T0 	 TQ where TQ  h=kB.
Outputs (1) and (2) of the power splitter are not immedi-
ately detected but a 1–2 GHz linear phase-insensitive
ampliﬁcation chain is inserted before square-law detec-
tion [see Fig. 1(c)]. Each chain consists in a microwave
circulator followed by an ultralow noise cryogenic am-
pliﬁer and room temperature ampliﬁers. The circulators,
at low temperature, ensure that ampliﬁers do not send
back photons towards (a) and (b). The detectors give an
output voltage proportional to the photon intensity after
ampliﬁcation Pout1;2. Their ﬁnite 1 s integration time al-
lows to monitor the low frequency photon intensity ﬂuc-
tuations. A fast numerical spectrum analyzer calculates
the autocorrelations hPout1;22i and the HBT cross corre-
lations hPout1 Pout2 i in the band 40–200 kHz
(B  160 kHz).
In a ﬁrst series of experiments, A and B, the sensitivity
to Bose-Einstein statistics is tested. In a third experiment
C, Poisson’s statistics is tested using coherent photons. In
A, source (a) is a 50 conductor whose temperature T is
varied from 20 mK to several K, while source (b) realizes
good photon vacuum (T0  17–20 mK< TQ). A pair of
1.64–1.81 GHz ﬁlters select a narrow band frequency
around   1:72 GHz, with TQ  86 mK and hd 	
kBT. A quantum description of the ampliﬁers (see below)
predicts the mean powers Pi  Pouti =Gi, referred to the
input, and their ﬂuctuations:
Pi 

Na
2
 Nb
2
 kBTN;i
h

hd; i  1; 2; (2)
hPi2i  2B

Na
2
 Nb
2
 kBTN;i
h



1
Gi
 Na
2
 Nb
2
 kBTN;i
h

h2d

 hPii2 2Bd ; (3)
hP1P2i  2B

Na
2
 Nb
2

2h2d: (4)
Here Na and Nb are the photon populations of sources (a)
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and (b) given by Bose-Einstein distribution, with Nb 
 0
as T0 	 TQ. Autocorrelations differ from Eq. (1) in two
ways: ﬁrst, the factor 1 in the second parenthesis, reveal-
ing the independent particle behavior of thermal photons
is replaced by 1=Gi (Gi  80 dB) when referred to the
ampliﬁer input; second, an extra photon population is
added due to ampliﬁer noise expressed in temperature
units TN;i (TN 
 15 K in the experiment A and TN 

6 K in experiments B and C). The HBT cross correlation
is unaffected by ampliﬁcation.
Experimental results are shown in Fig. 2. The solid line
is the Bose-Einstein theoretical ﬁt of the mean photon
power with Eq. (2) taking TN and G as free parameters.
The experimental data reproduce well the quantum cross-
over at TQ=2 
 43 mK. This is the coldest quantum cross-
over ever reported for microwave photons. The parameter
G is consistent with independent setup calibration. The
experimental scatter, T 
 1 mK in temperature units,
corresponds to the resolution T 
 2TN=

dt
p
expected
for few seconds acquisition time t. This unprecedented
sensitivity amounts to ﬂux rate variations of 1 photon per
s. The HBT cross correlations hP1P2i are expected
to vary like Na2 
 T=TQ2 for T > TQ as NB  0. This
is exactly what we observed in Fig. 2. This provides the
ﬁrst evidence for Bose-Einstein correlations of photon
emitted by a resistor in the few photon number limit at
sub-Kelvin temperature. The correlation resolution is
hP2i 
 hP1;22i=

Bt
p
. This corresponds to detect
population ﬂuctuations of

N1N2
q

 kBTN=
h Bt4p  
 1:5 for our experimental t  1000 s.
Experiment B provides evidence for vanishing HBT
correlations hP1P2i 
 Na  Nb2 when Na  Nb.
The experiment is performed at higher temperature (T 
4–24 K, T0  4 K). Source (b) is no longer in the ground
state: Nb 
 kBT0=h 
 40. Here, the central fre-
quency is   1:5 GHz, the bandwidth d 
 0:8 GHz,
and the ampliﬁer noise temperatures TN;i  6K and
8 K. As shown in Fig. 3, P1;2 linearly depend on tempera-
ture in agreement with Eq. (2). The T  0 extrapolates
deﬁne the LNA noise temperatures. In our analysis the
linear slopes give G1  1:53 108 (1  0:75 GHz),
G2  1:17 108 (2  0:88 GHz) in fair agreement
(within 20%) with independent calibration. The square
root of the autocorrelation shows linear variation with
temperature exemplifying the super-Poissonian noise of
thermal photons given by Eq. (3). There are no free
parameter left for the HBT correlations as gains are
known. They are found positive and quantitatively agree
with Eq. (4) (solid line in Fig. 3). They extrapolate to 0 for
equal temperature sources [22].
Experiment C tests the sensitivity to a different statis-
tics. A microwave source of frequency 0  1:5 GHz and
bandwidth 
 100 Hz generates monochromatic photons.
Its output is attenuated at cryogenic temperature Tatt. The
average power Pa in (a), is chosen comparable to that
delivered by the thermal source in experiment B. As for a
laser, the source is expected to generate coherent photon
FIG. 2. Experiment A: Thermal source at   1:7 GHz. Main
frame: quantum crossover at TQ=2 
 40 mK in the mean
photon power P1 as function of temperature T, or effective
occupation number kBT=h for a beam splitter temperature
T0 
 17 mK. The solid line is a Bose-Einstein ﬁt with an
ampliﬁer noise temperature TN 
 15 K. Inset: positive HBT
correlations show the bunching of thermal photons and the
absence of residual correlations at T  0 K. Experimental
scatter lies within the expected statistical uncertainty (error
bar).
FIG. 3. Experiment B: Super-Poissonian correlations of a
thermal source in the classical regime: mean photon power
Pi and noise

hPiPji
q
(bandwidth B  160 kHz) as a func-
tion source temperature T with a beam splitter at T0 
 4 K.
The temperature scale of
hPi2ip and Pi is used as a cali-
bration of the measuring line. Cross correlations
hP1P2ip
are deduced without extra parameter and found to extrapolate
to 0 for T  T0, in agreement with Eq. (4).
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states [20]. The photon statistics being Poissonian, the low
frequency power ﬂuctuations of source (a) in bandwidthB
are hPa2i  2Bh0Pa. An important question is
whether attenuation and ampliﬁcation before detection
change the statistics and if yes how. According to
Refs. [23,24], the commutation rules for bosonic input
and output operators imply the addition of an extra bo-
sonic operator describing the ampliﬁer/attenuator noise.
Applying this quantum constraint, we ﬁnd (in units re-
ferred to the ampliﬁer chain input):
hP1;22i  2Bh0F1;2P1;2; hP1P2i  0;
F1;2  1 2kB Tatt  TN1;2h0 ;
where we have used Tatt  T0. Again, ampliﬁcation has
no effect on HBT cross correlations and the absence of
cross correlation characterizing Poisson’s statistics re-
mains. In the autocorrelations, a Fano factor F appears
due to ampliﬁcation noise. The results of experiment C are
shown in Fig. 4. Cross- and autocorrelations are plotted
versus detected power referred to the input. Cross corre-
lations are negligible at the scale of the autocorrelations
[22]. Autocorrelations are perfectly linear with power as
expected.We measure a large Fano factor F1;2  310, 400
in accordance with the order of magnitude of
Tatt  TN1;2=h0.
In conclusion, the highly sensitive HBT photon corre-
lations performed in the GHz range at sub-Kelvin tem-
perature using phase insensitive LNA and square-law
detection easily discriminate between different statistics.
In particular, the cross correlations are unaffected by
ampliﬁcation details. The method, simple, versatile and
based on currently available electronics, can be easily
reproduced in other laboratories. It appears to be very
suitable to study the photon population statistics of TEM
modes emitted by quantum conductors or equivalently the
fourth moment of current ﬂuctuations.
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Conclusion
Le principal travail de cette the`se a e´te´ la mesure de l’admittance de circuits me´soscopiques cohe´rents
e´le´mentaires : les circuits RC et RL. L’e´tude du transport quantique en re´gime continu dans des syste`mes
me´soscopiques depuis la ﬁn des anne´es 1980 a conduit a` une compre´hension profonde des me´canismes
mis en jeu dans des conducteurs aussi varie´s que les me´taux diﬀusifs, les gaz d’e´lectrons ballistiques
et aujourd’hui les nanotubes de carbones. Les expe´rience de transport ne permettant cependant que
de mettre en e´vidence la nature ondulatoire des e´lectrons, des expe´riences de bruit se sont tre`s vite
montre´es inte´ressantes car elles renseignent sur la statistique et les corre´lations des e´lectrons participant au
transport. Etudier la re´ponse temporelle de ses syste`mes constitue alors l’e´tape suivante. Des expe´riences
de transport et de bruit sur des gaz d’e´lectrons bidimensionnels ont de´ja` e´te´ re´alise´es a` fre´quence ﬁnie,
elles restent cependant marginales en raison des diﬃculte´s techniques inhe´rentes. Durant ce travail de
the`se j’ai re´ussi a` re´aliser un dispositif expe´rimental permettant de mesurer l’admittance complexe G(ω)
d’un circuit me´soscopique avec une re´solution de phase infe´rieure au degre´. Cela a permis, entre autre,
de mesurer la re´sistance de relaxation de charge du circuit RC me´soscopique.
Dans le premier chapitre, j’ai replace´ mon travail dans son contexte en rappelant les expe´riences
fondatrices ou en rapport avec celui-ci ainsi que les de´veloppements the´oriques actuels et les expe´riences
a` de´velopper. J’ai ensuite pre´sente´ la the´orie de la diﬀusion des ondes e´lectroniques e´tendue au re´gime
dynamique. Cette the´orie sans interactions, de´veloppe´e par M. Bu¨ttiker, constitue a` l’heure actuelle la
seule the´orie relative au transport quantique dynamique cohe´rent dans les conducteurs me´soscopiques.
Le deuxie`me chapitre a e´te´ consacre´ a` la description de´taille´e du dispositif expe´rimental mis en uvre
au cours de ma the`se. La mise en place de ce dispositif expe´rimental complexe a commence´ de`s mon
stage de DEA par la re´alisation du porte e´chantillon et des lignes hyperfre´quences coplanaires puis s’est
e´talle´e sur l’ensemble de mes trois anne´es de the`se en conduisant a` divers re´sultats expe´rimentaux. Un soin
particulier a e´te´ apporte´ au traitement des proble`mes de thermalisation et de guidage des hyperfre´quences.
En eﬀet, le guidage des radiofre´quences a` proximite´ d’un e´chantillon me´soscopique en re´gime cohe´rent est
le principal proble`me technique : il faut exciter l’e´chantillon avec un signal GHz controˆle´ en phase et en
amplitude tout en e´liminant le rayonnement thermique et le ﬂux de chaleur guide´ par les caˆbles de large
bande passante. Le dernier point important traite´ dans ce chapitre concerne la re´alisation de la de´tection
homodyne hyperfre´quence pre´ce´de´e d’une chaˆıne d’ampliﬁcation bas bruit.
Nous avons re´pondu ainsi expe´rimentalement aux travaux the´oriques de A. Preˆtre, H. Thomas et M.
Bu¨ttiker concernant le transport dynamique cohe´rent a` travers un circuit RC me´soscopique quantique ce
qui constitue le re´sultat majeur de cette the`se. Nous avons en eﬀet conﬁrme´ que la re´sistance de relaxation
de charge d’un tel circuit est constante et e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2. Nous avons pour
la premie`re fois mesure´ les parties re´elles et imaginaire de l’admittance G d’un circuit RC me´soscopique
cohe´rent a` tre`s basse tempe´rature (30mK) a` des fre´quences comprises entre 1 et 2GHz. La de´pendance
de G avec la transmission du contact ponctuel quantique (CPQ) de´ﬁnissant la re´sistance du circuit RC
a pu eˆtre e´tudie´e graˆce aux diagrammes de Nyquist (Re(G), Im(G)). Ces diagrammes se sont ave´re´s eˆtre
de ve´ritables « cartes d’identite´s » des circuits e´tudie´s. En eﬀet, en nous appuyant sur les re´sultats d’une
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simulation nume´rique de´veloppe´e en paralle`le sur un mode`le simple de circuit RC cohe´rent, nous avons
pu de´montrer de manie`re certaine la cohe´rence de notre syste`me, et ce, sur trois e´chantillons diﬀe´rents.
Nous avons e´galement montre´ la ne´cessite´ de prendre en compte les interactions coulombiennes entre les
e´lectrons de l’armature quantique de la capacite´. Nous avons alors adapte´ de manie`re ad hoc une the´orie
du blocage de Coulomb a` la the´orie de A. Preˆtre, H. Thomas et M. Bu¨ttiker. Elle a permis de rendre
compte des eﬀets observe´s a` faible transmission. Ces eﬀets de charge ont e´galement permis de mesurer
la capacite´ e´lectronchimique et ainsi de calibrer la chaˆıne d’ampliﬁcation hyperfre´quence (rendu diﬃcile
par un gain e´leve´ de +140 dB). Nous avons ﬁnalement pu mesurer une re´sistance de relaxation de charge
RQ = 10.2±2.5 kΩ sur l’e´chantillon E1 et RQ = 13.5±2 kΩ sur l’e´chantillon E3 ce qui est en bon accord
avec la pre´diction the´orique RQ = h/2e2 = 12.9 kΩ attendue en fort champ magne´tique en l’absence de
de´ge´ne´rescence de spin.
Le chapitre suivant a pre´sente´ les mesures d’admittance eﬀectue´es sur un CPQ a` f = 1.5GHz et
30mK. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es dans le but de calibrer le dispositif expe´rimental a` l’aide de la
quantiﬁcation de la conductance. Or, en plus de conﬁrmer la persistance de cette quantiﬁcation sur
la partie re´elle de l’admittance du CPQ nous avons e´galement re´ussi a` mettre en e´vidence un eﬀet
inductif sur la partie imaginaire des barres de Hall reliant le CPQ aux contacts ohmiques. Nous avons en
eﬀet mesure´ une inductance cine´tique quantiﬁe´e LQ  1.2µH/canal de´pendant line´airement du champ
magne´tique comme pre´vu par la the´orie. Ce deuxie`me circuit que nous avons teste´ constitue en quelque
sorte le circuit RL me´soscopique quantique. Ces re´sultats expe´rimentaux pre´liminaires sont en bon accord
avec un mode`le simple base´ sur la the´orie de M. Bu¨ttiker et de ses collaborateurs.
En plus des mesures de transport, nous nous sommes inte´resse´s a` la caracte´risation de la statistique de
photons e´mis par un conducteur quantique cohe´rent. Nous sommes parvenus a` mesurer les deux premiers
moments de la distribution de photons de fre´quence ν = 1.7GHz e´mis par une re´sistance de 50Ω a`
l’e´quilibre thermique pour des tempe´ratures comprises entre 15mK et 300mK. Nous avons e´galement
eﬀectue´ une mesure de corre´lations croise´es du type Hanbury-Brown & Twiss sur les photons e´mis par la
re´sistance et prouve´ que nous e´tions sensible a` la statistique quantique des photons (kBT < hν). Cette
expe´rience ouvre la voie a` de nouvelles expe´riences capables de mesurer la statistique des photons e´mis
par des conducteurs quantiques cohe´rents [91, 92]. D’un point de vu plus thechnique, ces mesures ont
e´galement permis de caracte´riser la chaˆıne d’ampliﬁcation du dispositif expe´rimental (tempe´rature de
bruit, eﬃcacite´ des isolateurs).
L’e´tude de la re´sistance de relaxation de charge du circuit RC me´soscopique nous a permis de carac-
te´riser de fac¸on pre´cise la re´ponse dynamique du syste`me dans le re´gime line´aire. Des mesures concernant
l’e´tude du re´gime de conduction non line´aire sont en cours. Outre son inte´reˆt purement fondamental, ce
re´gime transforme le circuit RC me´soscopique en un e´le´ment clef dans la re´alisation de qubit de charge [50]
(le qubit |0〉 e´tant associe´ a` l’absence de charge et le qubit |1〉 a` la pre´sence d’une charge dans un mode
d’excitation du syste`me). En eﬀet, le circuit RC me´soscopique tel que nous l’avons pre´sente´ peut eˆtre
utilise´ en tant que source d’e´lectron unique a` l’image de la source de photon unique utilise´e pour la
cryptographie quantique. Il suﬃt pour cela de pincer le CPQ jusqu’a` former un ıˆlot et d’appliquer un
pulse radiofre´quence sur la grille de la capacite´ pour compenser l’e´nergie de Coulomb et expulser ainsi
un e´lectron dans le circuit exte´rieur (Fig. 4.12). Un choix judicieux des parame`tres tels que la hauteur
du pulse, son temps de monte´e ou la transmission du CPQ devrait permettre de re´aliser une source
d’e´lectron unique ayant un taux de re´pe´tition de l’ordre du GHz. Nous pourions ensuite envisager de
manipuler des qubits de charge sur des temps infe´rieurs au temps de parcours d’un e´lectron dans les
circuits me´soscopiques et re´aliser alors des portes logiques e´le´mentaires telle que la porte « control-Not ».
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Fig. 4.12 – Description de la source d’e´lectron unique. Les caracte´ristiques du pulse (amplitude,
front de monte´e τ) et de la barrie`re de potentiel (transmission D) pourront eˆtre ajuste´s aﬁn
d’injecter des e´lectrons avec une re´solution temporelle de l’ordre de la nanoseconde.

Annexe A
Longueur de thermalisation
A.1 Longueur de thermalisation
On conside`re le cas ge´ne´rique plan ou` une piste me´tallique d’e´paisseur δ et de conductivite´ thermique
κm est en contact avec un isolant d’e´paisseur d et de conductivite´ κi lui meˆme en contact avec un e´tage
du re´frige´rateur a` tempe´rature constante T0 (Fig. A.1).
métal
isolant d
L
T0
T(x) T(x+dx)
m(x)
i
m(x+dx)
Fig. A.1 – Sche´ma de thermalisation d’une ligne.
En re´gime permanent, le ﬂux de chaleur entrant dans la tranche (δ, dx, L) de conducteur est e´gale au
ﬂux sortant :
φm(x) = φm(x+ dx) + φi(x),
c’est a` dire,
Lδ jm(x) = Lδ jm(x+ dx) + Ldx ji(x) (A.1)
D’apre`s la loi de Laplace, jm(x) = −κm dT
dx
et ji(x) = κi
T (x)− T0
e
. La tempe´rature T satisfait donc
l’e´quation :
dδ
κm
κi
d2T
dx2
− T = −T0 (A.2)
dont la solution est :
T (x) = T0 +Ae−λthx +Be−λthx (A.3)
ou`
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λth =
√
δ d
κm
κi
(A.4)
apparaˆıt comme une longueur caracte´ristique de thermalisation.
Nous avons vu que la conductivite´ thermique des me´taux e´volue comme T a` tre`s basse tempe´rature.
Pour les mate´riaux amorphes tels que le Kapton ou le te´ﬂon, elle est proportionnelle a` T 2 [105]. Ainsi la
longueur de thermalisation e´volue comme 1/
√
T qui tend vers l’inﬁni quand T → 0.
A.2 Thermalisation des lignes DC sur pistes de Kapton
Les lignes DC de´crites dans le chapitre 2 sont thermalise´es une premie`re fois sur l’e´tage du pot a`
1K (Fig. A.2) puis sur la chambre de me´lange du re´frige´rateur a` une tempe´rature de base de l’ordre
de 30mK. La thermalisation se fait en utilisant une ge´ome´trie « strip line ». Elle consiste a` interrompre
la ligne coaxiale pour la remplacer par des pistes de cuivre sur kapton d’une longueur de l’ordre de la
longueur de thermalisation.
8 cm
cuivre doré
pistes en
cuivre sur
Kapton
câbles coaxiaux
Fig. A.2 – Sche´ma de thermalisation d’une ligne.
La conductivite´ thermique du kapton est donne´e par κkapton = 25µW T 2[K]/cm et celle du cuivre par
κcuivre = 1W T [K]/cm. Les pistes de cuivre utilise´es ont une e´paisseur δ ≈ 50µm et sont de´pose´es sur
une feuille de kapton de 200µm. Si on tient compte des ≈ 100µm de re´sine epoxy utilise´e pour le collage
du kapton sur le cuivre on obtient les longueurs de thermalisation suivantes :
T (K) 1 0.05
lth(cm) 2.5 10
Tab. A.1 – Longueurs de thermalisation des lignes DC.
A.3 Thermalisation des caˆbles rf EZ118
La ge´ome´trie est cylindrique mais un calcul similaire donne une longueur de thermalisation e´gale a` :
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lth =
√
r1r2
κm
2κi
(A.5)
ou` r1 et r2 sont respectivement les rayons de l’aˆme et du die´lectrique du caˆble coaxial.
La conductivite´ thermique du te´ﬂon microporeux e´tant de 35µW T [K]/cm, on trouve :
T (K) 1 0.05
lth(cm) 8 37
Tab. A.2 – Longueurs de thermalisation des caˆbles hyperfre´quence.
Les longueurs de thermalisation calcule´es pre´ce´demment ne sont valides que si la gaine du caˆble coaxial
est elle meˆme thermalise´e. Le chapitre 2 mentionne l’utilisation de « themalisateurs » permettant la
liaison thermique entre le gaine des caˆbles et les diﬀe´rents e´tages du re´frige´rateur. Pour eˆtre eﬃcace la
re´sistance thermique de cet assemblage doit eˆtre faible pour e´vacuer la chaleur en gardant un gradient
de tempe´rature faible entre le caˆble et le re´frige´ratueur. On doit par exemple limiter a` Q˙ = 1µW le ﬂux
de chaleur sur le dernier e´tage a` 30mK. Si on autorise un gradient de tempe´rature dT = 20mK alors,
d’apre`s la loi de Wiedemann-Franz la re´sistance e´lectrique de l’assemblage ne doit pas exce`der R = 30µΩ.
Les « thermalisateurs » sont compose´s de morses en cuivre dore´s prenant en machoire les caˆbles EZ118
et sont relie´s au re´frige´rateur par une tresse en cuivre e´tame´e de section (1 × 5mm2) (Fig. A.3). La
re´sitances e´lectrique d’un assemblage « gaine-thermalisateur-tresse-thermalisateur-gaine » a e´te´ mesure´e
a` diﬀe´rentes tempe´ratures.
Tempe´rature (K) 300 4
Re´sistance (mΩ) 1 0.02
thermalisateur
étage du réfrigérateur
câble rf
tresse
Tab. A.3 – Re´sistance de contact entre thermalisateur et caˆble huperfre´quence.
A.4 Thermalisation des ﬁls de thermome´trie-Calibration des thermo-
me`tres
La ﬁabilite´ des thermome`tres RuO2 de´pend de leur thermalisation. A tre´s basse tempe´rature, ils
sont thermalise´s par leurs contacts via les ﬁls de mesure. Ce sont des ﬁls de cuivre de 0.25mm environ
recouvert d’une couche de vernis de 10µm ce qui nous donne une longueur de thermalisation d’environ
5 cm. Cependant la surface de contact entre le ﬁl cylindrique et la tige de cuivre sur laquelle il est enroule´
n’est pas plane. En estimant l’eﬃcacite´ du contact a` 10% il faut enrouler environ 50 cm de ﬁl.
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La ﬁgure A.3 donne l’ajustement de la loi en tempe´rature de la re´sistance RuO2 place´e sur la re´sitance
de 50Ω utilise´e comme source thermique de photons GHz :
RRuO2(T ) = R0exp
(
T0
T
)1/4
+Rfils. (A.6)
La re´sistance des ﬁls de mesure a e´te´ mesure´e inde´pendamment (Rfils = 250Ω) et l’ajustement se fait
pour des valeurs de tempe´rature supe´rieures a` 200mK pour eˆtre suˆr de la calibration du thermome`tre
Oxford (celui-ci devant eˆtre re´gulie`rement recalibre´ a` l’aide d’un jeu de re´esistances de calibration).
Fig. A.3 – Calibration du thermome`tre RuO2 de la source thermique de photon e´tudie´e dans le
chapitre 5.
Annexe B
Mesures de Hall eﬀectue´es sur les
e´chantillons Ei
Fig. B.1 – Oscillations Shubnikov-de Hass a` faible champs. On mesure une re´sistance a` champ
nul R0  380Ω (il faut tenir compte du champ re´manent de 0.028T). Insert : Ajustement des
minima du champs, on trouve 1/Bn = 0.0359n+ 2.876T−1.
Ces mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur une barre de Hall adjacente au circuit RC me´soscopique. Les mesures
Shubnikov-de Haas (re´sistance longitudinale RXX) permettent d’obtenir le densite´ e´lectronique graˆce a`
la relation ne− =
2|e|
h
1
1/Bn+1 − 1/Bn ou` {Bn} est l’ensemble des valeurs du champ pour lesquelles RXX
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est minimale. L’ajustement des minima (ﬁg. B.2) permet de mesurer la densite´ de porteurs :
ne− = (1.35 ± 0.01)× 1011 cm−2
La mesure de la re´sistance par carre´e R  35Ω 1 permet de calculer la mobilite´ µ = 1|e|ne−R :
µ  1.3× 106 cm2V−1s−1
Fig. B.2 – Mesures des re´sistances Hall (RXY ) et longitudinale (RXX). On observe les plateaux
de quantiﬁcation entier sur la re´sistance Hall ainsi que quelques fractions.
1La re´sistivite´ ρXX dans un me´tal a` deux dimensions est e´gale a` le re´sistance de n’importe quel carre´ de
conducteur. Dans le cas des e´chantillons e´tudie´s au chapitre 4, on a R = R0/11.
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Re´sume´
Cette the`se est consacre´e a` l’e´tude expe´rimentale du transport dynamique cohe´rent dans des conduc-
teurs me´soscopiques. Nous avons mis en oeuvre un dispositif expe´rimental permettant de mesurer pour la
premie`re fois l’admittance de circuits quantiques a` des fre´quences de l’ordre du GHz avec une re´solution
en phase infe´rieure au degre´. Nous avons alors re´pondu expe´rimentalement aux travaux the´oriques de A.
Preˆtre, H. Thomas et M. Bu¨ttiker concernant le transport dynamique cohe´rent a` travers un circuit RC
me´soscopique quantique. Nous avons conﬁrme´ que la re´sistance de relaxation de charge d’un tel circuit
est constante et e´gale au demi quantum de re´sistance h/2e2. Ceci constitue la premie`re mesure absolue
des parties re´elles et imaginaire de l’admittance G d’un circuit RC me´soscopique cohe´rent a` tre`s basse
tempe´rature (30mK) a` des fre´quences comprises entre 1 et 2GHz. Cette e´tude a e´te´ suivie de la mesure de
l’admittance d’un contact ponctuel quantique (CPQ). Nous avons ainsi mis en e´vidence un eﬀet inductif
des barres de Hall reliant le CPQ aux contacts ohmiques et mesure´ une inductance cine´tique quantiﬁe´e
de´pendant line´airement du champ magne´tique comme pre´vu par la the´orie. Une dernie`re partie de ce
travail de the`se est rapporte´e en annexe sous la forme d’un article. Il concerne la caracte´risation de la
statistique de photons e´mis par un conducteur a` l’e´quilibre thermique. Nous avons de´montre´ qu’il est
possible, a` l’aide d’une expe´rience de type Hanbury-Brown & Twiss sur des photons GHz, d’e´tudier la
statistique quantique des photons e´mis par un conducteur quantique.
Mots-cle´s : physique me´soscopique, dynamique e´lectronique cohe´rente, circuit RC quantique, circuit
RL quantique, Hanbury Brown & Twiss, mesures hyperfre´quences ultra bas bruit.
Abstract
The dynamical transport in mesoscopic conductors had been investigated. We have built a highly
sensitive vector analyser at ultra low temperature (30mK) in the frequency range 1− 2GHz. It allows to
measure the complex admittance of a quantum circuit with a remarkable phase accuracy. Thus, we validate
the theoretical work of A. Preˆtre, H. Thomas and M. Bu¨ttiker about the coherent AC transport trough
a mesoscopic RC circuit by showing that the charge relaxation is constant and equal to the half of the
quantum of resistance h/2e2. We have moreover investigated the admittance of a quantum point contact
(QPC) and measured a quantized kinetic inductance. The last part is related to the characterization
of the photon statistics emitted by conductors at the thermal equilibrium. We have demonstrated, with
a Hanbury-Brown & Twiss type experiment on GHz photons, our capability to study photon statistics
emitted by quantum conductors.
Keywords : mesoscopic physics, coherent electronic dynamic, quantum RC circuit, quantum RL circuit,
Hanbury Brown & Twiss, ultra low noise hyperfrequency measurement.
